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Rezerwat przyrody,Meteoryt Morasko”

Andrzej Muszynski'*, Monika Szokaluk’, Witold Szczucinski'

! Pracownia Geozagrozen, Instytut Geologii, Wydziat Nauk Geograficznych i Geologicznych,
Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

*mail: anmu@amu.edu.pl

1. Wprowadzenie

Meteoryty sg bardzo cennym Zrodtem informacji o budowie planet w Uktadzie Stonecznym
i ich ewolugji. Dotyczy to réwniez meteorytu Morasko, ktérego badania wnoszg wiedze nie
tylko na temat jego wiasciwosci i historii upadku, ale réwniez odnosnie budowy wewnetrz-
nej ciat planetarnych. Ponadto, procesy zwigzane z impaktami meteorytéw, komet i planetoid
w powierzchnie planet i ksiezycow (impact cratering) sg uznawane za jedne z najpowszechniej-
szych proceséw geologicznych w naszym Uktadzie Stonecznym (Melosh, 1989). O tym, Zze i Zie-
mia podlega nieustannemu, kosmicznemu bombardowaniu przypominajg nam zaréwno zda-
rzenia historyczne jak i $lady geologiczne. Te ostatnie to miedzy innymi kratery uderzeniowe
i zachowane w skatach struktury impaktowe. Baza danych Impact Crater Database (2020) zawie-
ra liste okoto 200 potwierdzonych struktur impaktowych. Nie jest to jednak wiele w poréwna-
niu z liczba krateréw na duzo przeciez mniejszym Ksiezycu, gdzie samych krateréw o srednicy
> 20 km jest ponad 5000. Ta réznica wynika gtownie z proceséw zachodzacych na Ziemi, tekto-
niki, erozji i sedymentacji, ktdre skutecznie niszcza, badz maskuja struktury uderzeniowe.

Liczne znaleziska meteorytéw Zelaznych i zespot kraterow uderzeniowych w poblizu wsi
Morasko, ktéra obecnie znajduje sie w granicach administracyjnych miasta Poznania, sa uwa-
zane za miejsce najwiekszego udokumentowanego deszczu meteorytdw zelaznych w Europie
Srodkowej (Muszyniski i in., 2012). Meteoryt Morasko ma historie badan siegajaca 1914 r, kiedy
to dr Cobliner natknat sie na pierwsze okazy meteorytu podczas kopania okopdw wojskowych.
Ich masy wynosity 77,5 kg, 4,2 kg i dwie sztuki po 3,5 kg kazdy. Do tej pory udokumentowano
ponad 2000 kg materii pozaziemskiej z poszczegdlnymi kawatkami o wadze od kilku graméw
do ponad 270 kg. Oprdcz meteorytow wystepuija tu rowniez zagtebienia o srednicy do 100 m,
interpretowane jako kratery uderzeniowe. Obecnos¢ zaréwno pozaziemskiego materiatu
metalicznego, jak i morfologicznych skutkéw jego upadku sprawiajg, ze Morasko jest jednym
z zaledwie kilkunastu takich miejsc na Ziemi. Poktosiem tego jest rowniez wiele prac badaw-
czych podejmujacych szerokie spektrum badari mineralogicznych, geologicznych, geomor-
fologicznych i modelowych dotyczacych impaktu meteorytu Morasko (np. Stankowski, 2008;
Muszyniski i in., 2012; Karwowski in. 2015, 2016; Bronikowska i in., 2017, Wiodarski i in., 2017; Ple-
skot iin. 2018; Szokaluk i in., 2019; Szczucinski i Muszyriski, 2020; Losiak i in., 2022; Szczucinski
i Wiodarski, 2024).

2. Gora Moraska i kratery

Géra Moraska (154 m n.p.m.) stanowi cze$¢ pasa moren polodowcowych (Ryc. 1), ktérych
obecna forma powstata ok. 18,5 tys. lat temu w fazie poznanskiej (faza frankfurcka) ostatniego
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zlodowacenia (Karczewski, 1976; Kozarski, 1995). Moreny te zbudowane sg gtéwnie z pdznoplej-
stocenskich osadow glacjalnych i fluwioglacjalnych — glin, piasku i zwiru — oraz zdeformowa-
nych glacitektonicznie itow neogeriskich tzw. formacji poznarskiej, ktére miejscami sa widocz-
ne na powierzchni (Ryc. 2). W sasiedztwie znajduje sie rowniez wiele obnizen z wytopienia
blokéw martwego lodu (Stankowski, 2001), w niektérych z nich znajduja sie obecnie jeziora
o réznych ksztattach i rozmiarach, wypetnione osadami jeziornymi osiggajacymi miazszosci
od kilku do kilkunastu metrow (Pleskot i in., 2018).

Morasko .,

crater field ; ¢.0
e

‘A Morasko Hill

A Dziewicza Hill

Poznan'l -
city center

140

elevation (m a.s.l.)

= = m Poznan - Frankfurt phase
ice-sheet limit

Ryc. 1. Geomorfologia strefy moren wyznaczajacych faze poznariska
(faza frankfurcka) ostatniego zlodowacenia
(zrodto: Szczucinski i Wiodarski, 2024; Copyright: Springer Nature — license number 5784100288463)

Na pdétnocnych stokach Gory Moraskiej znajduja sie koliste srédlesne zagtebienia (Ryc. 3),
ktére jako pierwszy potaczyt z ich impaktowa geneza Pokrzywnicki (1964). Jednak hipoteza
ta przez kilkadziesiat lat byta poddawana pogtebionej dyskusji. Wynikato to miedzy innymi ze
ztozonej budowy geologicznej pozostawionej przez ladoléd (zdeformowana glacitektonicz-
nie strefa marginalna) oraz z dwczesnym brakiem jednoznacznych kryteriéw pozwalajgcych
na identyfikacje matych struktur impaktowych. Obecna interpretacja krateréw na Morasku
oparta jest na wielu przestankach oraz wskaznikach, takich jak wtasnosci optyczne wegiel-
kow w obrebie osaddw wyrzuconych z krateru (ejecta deposits), ktore wiasnie na podstawie
badan na Morasku zostaty zaproponowane jako uniwersalne dla wiekszosci matych struktur
impaktowych (Losiak i in., 2020).

Pierwotnie kratery byty interpretowane jako struktury impaktowe gtéwnie ze wzgledu na ich
ksztatt (Ryc. 3), powszechnie wspdtwystepujgce meteoryty oraz wiek. Datowania palinologicz-
ne, radioweglowe, czy termoluminescencyjne wskazywaty bowiem, Zze poczatek akumulagji
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Ryc. 2. Blokdiagram (przewyzszenie 5x) przedstawiajacy obszar zaznaczony na Rycinie 1
z rozktadem typdw osaddw w otoczeniu Géry Moraskiej
(zrodto: Szczucinski i Wiodarski, 2024; Copyright: Springer Nature — license number 5784100288463)

w zagtebieniach to srodkowy holocen (ok. 5000-5500 lat temu), zatem znacznie péZniej niz by sie
tego nalezato spodziewac w przypadku ich polodowcowej genezy (Stankowski, 2008). Z czasem
jednak argumentdw na impaktowa geneze przybywato, np. usytuowanie krateréw w stosunku
do elipsy rozrzutu meteorytéw. Kolejnym wskaznikiem jest rzezba krateréw (Wtodarski i in,, 2017,
Szczucinski i Wiodarski, 2024), ktéra zostata zbadana detalicznie, z uwzglednieniem prawdopo-
dobnych zmian, jakim podlegata po impakcie oraz uwarunkowan wynikajacych z rzezby prze-
dimpaktowej (Ryc. 3). Kratery majg obecnie $rednice od 29,6 do 96,5 m i sg niemalze idealnie
koliste — stosunek najdtuzszej do najkrotszej srednicy waha sie miedzy 1,03 a 1,1.

Powstanie krateru wigze sie rowniez z wyrzuceniem materiatu na zewnatrz. Takie osady, zde-
ponowane dookofa kraterdw, sg nazywane zwykle ejecta deposits. Ich identyfikacja mozliwa
byfa dzieki znalezieniu paleogleb, ktére przykryte sg tymi osadami (Ryc. 4). Wiek paleogleb
wynosi 5000-6400 kalibrowanych lat BP (Szczucinski i in., 2016), zatem jest tylko nieco starszy
niz wiek najstarszych osadéw wypetniajacych kratery. Zasieg, migzszos¢ i typy osadow wyrzu-
conych z krateréw zostaty szczegdtowo zbadane przez Szokaluk i in. (2019) w oparciu o ponad
300 nowych wiercen oraz analizy wkopdw. Osady te zwykle majg posta¢ polimodalnych dia-
miktondw zawierajacych nieregularne klasty itéw neogenskich. Takie osady okreslane sg réw-
niez terminem brekcja impaktowa (impact breccia). Ich migzszos¢ siega maksymalnie okoto
2 m i maleje z odlegtoscig od krateru. Miejscami sg w niej zachowane niewielkie fragmenty
(0,5-2,5 cm) wegielkdw drzewnych. Ponadto w poblizu krawedzi krateru udokumentowano tez
sekwencje ,przewréconych” osadow, ktdre majg zachowang odwrdcong oryginalng sekwencje
stratygraficzng, tj. na paleoglebie lezg kolejno osady fluwioglacjalne, lodowcowe i na samej
gorze, najstarsze ity neogenskie. Wspomniane wegielki okazaty sie posiada¢ wiasnosci optycz-
ne (zalezne od temperatury i czasu wypalania) odbiegajace od tych typowych dla pozaréw
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Ryc. 3. Numeryczny model terenu przedstawiajacy wspotczesng morfologie otoczenia kraterow
na Morasku (gérna rycina) oraz zrekonstruowang rzezbe przedimpaktowa (dolna rycina). Poziomice
co 5 m. Biate linie oznaczaja wspotczesne krawedzie kraterow. Dane za Whodarski i in. (2017)
(zrodto: Szczucinski i Whodarski, 2024; Copyright: Springer Nature — license number 5784100288463)
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Ryc. 4. Przyktad brekcji impaktowej — osadéw wyrzuconych z krateru (ejecta deposits)
zdeponowanych na wczesniejszych osadach fluwioglacjalnych
z cienkim poziomem paleogleby

lasow i sg podobne jak w przypadku tych znajdowanych w osadach wyrzuconych rowniez
z innych krateréw (w Estonii i Kanadzie). Zapewne powstaty one w wyniku powolnego uwe-
glenia materii roslinnej zniszczonej podczas impaktu w gorgcych osadach (Losiak i in., 2022).

3. Meteoryt

Meteoryt Morasko (Ryc. 5) to meteoryt zelazny o spdjnym skfadzie chemicznym i mine-
ralnym, co sugeruje, ze znajdywane okazy pochodzg z rozpadu pojedynczego meteoroidu.
Meteoryt Morasko pod wzgledem struktury nalezy do grupy oktaedrytéw gruboziarnistych
i zawiera srednio 6% Ni i 94% Fe (Muszynski i in, 2012). Pod wzgledem klasyfikacji chemicz-
nej nalezy do gtéwnej grupy meteorytéw zelaznych IAB-MG, ale wykazuje drobne anomal-
ne cechy chemiczne (m.in. bardzo niska zawarto$¢ irydu) (Pilski i in., 2013). Meteoryt Morasko
sktada sie gtéwnie z dwdch mineratéw kamacytu i taenitu (stopy Fe i Ni) oraz sporadycznie
wystepujacych cohenitu i schreibersytu (weglik i fosforek Fe i Ni). Te dwa zasadnicze mineraty
przerastajg sie ze sobg i tworzg mozaike krysztatéw. Po wytrawieniu pojawiajg sie charakte-
rystyczne obrazy zwane strukturami Widmanstattena (Ryc. 5B, C). Wielkos¢ poszczegdlnych
krysztatéw kamacytu waha sie w granicach 1-3 mm.

Interesujgca cecha sa zawarte w meteorycie inkluzje, zwane nodulami, majace zwy-
kle 1-2,5 cm srednicy. Sktadaja sie one gtéwnie z grafitu i troilitu (siarczku Fe), z niewielka
iloscig krzemiandw, tlenkow i fosforandw, ktére dodatkowo zawieraja kilkanascie innych
rzadkich mineratéw. Z mineratdw niespotykanych na Ziemi mozna na przykfad wymie-
ni¢, poza troilitem, schreibersyt, attait, czy kosmochlor. W grupie rzadkich tutaj krzemia-
néw najczestsze sa pirokseny i skalenie, a wyjatkowo natrafi¢ mozna na pojedyncze ziarna
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Ryc. 5. Meteoryt Morasko: A — okaz meteorytu z widocznymi regmagliptami i pierwotng skorupa
obtopieniowg; B i C - przeciete powierzchnie meteorytow z wytrawionymi powierzchniami,
widoczne sg figury Widmanstattena i pojedyncze owalne nodule troilitowo-grafitowe;

D - drugi co do wielkosci okaz meteorytu Morasko (Memross — 261,2 kg) eksponowany
w Muzeum Ziemi Wydziatu Nauk Geograficznych i Geologicznych
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza przy ul. Bogumita Krygowskiego 10 w Poznaniu
(http://muzeumziemi.amu.edu.pl/) (Szczucinski i Muszynski, 2020)

oliwinu i kwarcu. W nodulach spotyka sie takze fosforany, najczesciej apatyt w odmianach
chlorapatytu i fluorapatytu.

W nodulach odkryto réwniez inne pozaziemskie fosforany, jak buchwaldyt, brianit, merrilit,
a ostatnio dwa zupetnie nowe mineraty odkryte przez Karwowskiego i in. (2015, 2016): mora-
skoit i czochralskiit. Ich nazwy nawiazujg do dawnej wsi Morasko, od ktorej przyjeta sie nazwa
meteorytu i rezerwatu przyrody oraz do nazwiska wybitnego polskiego chemika, metalo-
znawcy i wynalazcy — Jana Czochralskiego. Obydwa nowe fosforany zostaty oficjalnie zatwier-
dzone jako nowe mineraty przez Komisje Nazewnictwa i Klasyfikacji Nowych Mineratéw Mie-
dzynarodowej Asocjacji Mineralogicznej (CNMNC IMA). Moraskoit — Na,Mg(PO,)F, tworzy
w nodulach troilitowo-grafitowych agregaty o wielkosci do 1,5 mm, a poszczegdine ziaren-
ka osiggaja wielkos¢ do 300 um. Jest bezbarwny i przezroczysty. Struktura krystaliczna jest
podobna do jego syntetycznego analogu. Szczegdtowe dane tego nowego mineratu zostaty
opublikowane przez Karwowskiego i in. (2015). Czochralskiit - Na,Ca,Mg(PO,),, wystepuje
tylko w matych nodulach o srednicy 1-3 mm. Wielko$¢ jego ziaren dochodzi do 150 pym. Jest
bezbarwny, przezroczysty z potyskiem szklistym i biatg rysa. Struktura krystaliczna jest typu
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syntetycznego fosforanu — glaserytu. Szczegétowe dane tego nowego mineratu opisali Kar-
wowski i in. (2016). Holotypy nowych fosforandw (okazy mineratéw opisanych po raz pierw-
szy na Swiecie) zostaty przekazane Muzeum Mineralogicznemu Uniwersytetu Wroctawskiego,
ktére jest jednym z zaledwie dwdch muzedw w Polsce upowaznionych do przechowywania
holotypdw. Dwa nowe mineraty opisane z Moraska rozszerzaja liste kilkunastu fosforanéw zna-
nych wczedniej z meteorytéw i innych obiektéw pozaziemskich. Fosforany sa gtéwnym nosni-
kiem fosforu w materii kosmicznej, a ogromne zainteresowanie nimi wynika m.in. z waznej roli,
jaka miat petni¢ fosfor przy powstaniu zycia w naszym Uktadzie Stonecznym.

4. Impakti jego skutki

Szczegdtowe rozpoznanie budowy meteorytu i krateréw stanowito réwniez podstawe do
modelowania numerycznego samego impaktu. Proces powstawania krateréw uderzeniowych
(impaktowych) rézni sie od naszych codziennych doswiadczen. W przypadku impaktow mamy
bowiem do czynienia z predkosciami znacznie przekraczajagcymi > 1 km/s. Nowoczesne meto-
dy modelowania zostaty zastosowane przez Bronikowskg i in. (2017) dla analizy upadku mete-
orytu Morasko, co pozwolito oszacowac, ze meteoroid miat zapewne pierwotnie mase rzedu
600-1100 ton i wpadt w atmosfere z predkoscig miedzy 16 a 18 km/s. Podczas przelotu przez
atmosfere doszto do przynajmniej jednej fragmentacji, dajacej w efekcie deszcz meteorytow.
Najwiekszy z odtamkodw, majacy okoto 1,5 m $rednicy, uderzyt w ziemie z predkoscig okoto
10 km/s, tworzac najwiekszy z krateréw. Modelowanie pozwolito tez oszacowac, ze oddziaty-
wanie wysokiej temperatury byto zapewne bardzo krétkie a wysokie cisnienie (> 5 GPa), ktore
mogto doprowadzi¢ do powstania struktur szokowych w mineratach, oddziatywato tylko na
bardzo niewielkg objetos¢ osaddw rozrzuconych w promieniu kilkuset metrow.

Wyniki modelowania sugeruja rowniez umiarkowane skutki srodowiskowe impaktu. W odle-
gtosci zaledwie kilku kilometréw od krateréw znajduje sie jednak kilka jezior polodowcowych,
w ktorych Pleskot i in. (2018) podjeli prébe odnalezienia potencjalnych sladéw zaburzenia $ro-
dowiska jako skutku impaktu. Uzyskane dotychczas wyniki wskazuja, ze skutki impaktu byty
niewielkie a zasieg katastrofy prawdopodobnie ograniczat sie do najblizszego otoczenia kra-
terow (Szokaluk i in., 2019; Losiak i in. 2022). Na przyktad, w jeziorze Strzeszynskim, potozonym
okoto 5,5 km od kraterdw, jedynym wskaznikiem wykazujgcym wyrazng zmienno$¢ w okresie
korespondujacym z upadkiem meteorytu Morasko jest podwyzszona podatno$¢ magnetyczna
osaddw jeziornych (Pleskot i in., 2018).

Meteoryt Morasko i miejsce jego upadku wraz z zachowanymi kraterami uderzeniowymi
stanowig niezwykle intrygujaca osobliwos¢ geologiczna, nie tylko na skale Wielkopolski, ale
réwniez w skali $wiatowej. Rzucajg $wiatto na jeden z najpowszechniejszych procesow ksztat-
tujacych powierzchnie planet skalistych — uderzenia meteorytow i planetoid. Aktualnie kratery
na Morasku i ich otoczenie naleza do najdoktadniej i najwszechstronniej przebadanych matych
struktur impaktowych na Ziemi. Kolejne badania w rejonie Moraska sg w toku, dotycza mie-
dzy innymi uszczegdtowienia wieku impaktu, wptywu na wiasnosci geotechniczne gruntow,
poszukiwania nowych meteorytéw i nowych mineratéw.
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1. Wprowadzenie

Popularyzacje wiedzy geologicznej oraz edukacje z zakresu nauk o Ziemi mozna uprawiac
na rézne sposoby, rowniez w miescie, m.in. poprzez zwrdcenie uwagi na role i znaczenie wyko-
rzystania surowcéw skalnych w budownictwie na przestrzeni dziejow.

W Poznaniu, z racji na znaczne oddalenie naturalnych wychodni surowca skalnego, wyko-
rzystanie kamienia w architekturze do przetomu XV i XVI wieku byto do$¢ ograniczone.
Obserwujac chociazby mury piwnic najstarszych kamienic w miescie, podziemia poznan-
skiego ratusza, czy tez mury poznanskiej katedry, od ktérej to rozpoczyna sie trasa wyciecz-
ki, obserwowa¢ mozna przede wszystkim materiat eratyczny. Odmienny surowiec, gtéw-
nie piaskowiec, spotka¢ mozna byto gtéwnie w detalach architektonicznych, np. osciezach
okiennych, portalach, czy glowicach i bazach kolumn. Sledzac jednak architekture mtodsza,
renesansowa, barokowg oraz z przetomu XIX i XX wieku, zréznicowanie to znacznie wzrasta.
Dziato sie tak gtownie za sprawg rozbudowy miasta, ktdra znacznie przyspieszyta dopiero na
przetomie XIX i XX wieku. Piaskowce, wapienie, tufy, marmury, a takze inne surowce pojawiaja
sie powszechnie juz nie tylko w detalach, ale takze jako oktadzina zaréwno zewnetrzna, jak
i wewnetrzna budynkdw, a kamienne elementy wystroju wnetrz importowane s3 z terenu
catej Europy.

Szczegdlnym przyktadem kamiennej architektury Poznania jest dawna dzielnica cesar-
ska, ktéra powstata na poczatku XX w. w zachodniej czesci likwidowanej wowczas Twierdzy
Poznan. W 1904 r. Wilhelm Il Hohenzollern ostatni cesarz Niemiec, stworzyt tzw. Krélewska
Komisje Rozbudowy Poznania majaca zmieni¢ uktad miejski w centrum (Skuratowicz, 1991;
Pazder, 2008). To wiasnie ta cze$¢ miasta oraz tzw. Trakt Krélewsko-Cesarski bedzie stanowit
druga czes¢ trasy wycieczki.

Proponowana trasa (Ryc. 1) prowadzi¢ bedzie od najstarszych zabytkéw poznanskiej
architektury zlokalizowanych na Ostrowie Tumskim, przez dawng wyspe Chwaliszewska,
Rynek, a nastepnie Traktem Krélewsko-Cesarskim do bytej srédmiejskiej dzielnicy rezy-
dencjonalnej, gdzie w éwczesnym Zamku Cesarskim znajduje sie ostatni punkt wycieczki.
Mimo teoretycznie skromnego, w poréwnaniu chociazby z Krakowem czy Wroctawiem,
kamiennego wystroju miasta, byt on juz wielokrotnie prezentowany w pracach naukowych,
czy tez analizowany na potrzeby prac konserwatorskich w réznym ujeciu przez autorow
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wycieczki (Michniewicz, 2019; Michniewicz i Zielinski, 2010, 2012; Skoczylas, 2005, 2016, 2017,
2024; Szczepaniak, 2019, 2021, 2022; Wolniewicz, 2019, 2022, 2024).

Poznan
.-

® oznaczenie kolejnych
punktow wycieczki

= gléwne drogi w miescie

== gutostrada na terenie
Poznania

— rzeka Warta oraz
9 inne zbiorniki wodne
w miescie

Ryc. 1. Lokalizacja poszczegdlnych punktéw wycieczki na tle fragmentu mapy srodmiescia Poznania

2. Ostrow Tumski w Poznaniu

(podktad mapy: geoportal.gov.pl)

Na Ostrowie Tumskim w Poznaniu obecnos¢ kamienia w budownictwie ma szczegdlne zna-

czenie wynikajace m.in. z faktu, ze tutaj zachowaty sie materialne, gtownie skalne, slady poczat-
kow panstwa polskiego i poczatkdw chrzedcijaristwa — przede wszystkim w postaci reliktéw,
pierwszej w Wielkopolsce, kamiennej architektury. Wiasnie na Ostrowie Tumskim mozemy
podziwiac¢ kamienne materiaty budowlane w takich obiektach o znaczeniu historycznym, jak:
- palatium ksigzece - najstarszy obiekt patacowo-sakralny, czyli patac ksieznej Dobrawy

z kaplicg z Il potowy X wieky,

- wczesnosredniowieczny wat, ktérego fragmenty udostepnione zostaty w Rezerwacie

Archeologicznym ,Genius Loci”,

- relikty preromanskiej i romariskiej katedry udostepnione w podziemiach obecnego kosciota

katedralnego,

- regotyzowana katedra z wiericem kaplic z korica XV wieku, obecnie najczesciej o wystroju

renesansowo-barokowym,
— gotycki kosciot Najswietszej Marii Panny,
— XVI-wieczny gmach Akademii Lubrarskiego,

- nowozytne i bardziej wspodtczesne obiekty Swieckie, kamienne drogi i place oraz niektore

pomniki.
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2.1. Palatium ksigzece Dobrawy
(Punkt 1)

Palatium Dobrawy wraz z kaplicg zostato odkryte podczas prac wykopaliskowych na
przetomie XX i XXI wieku przez zespot Kocki-Krenz (2021). Przeprowadzono wtedy makro-
skopowe rozpoznanie 1330 skat stanowigcych kamienny materiat budowlany fundamentow
i fragmentéw $cian. Wyrézniono 13 rodzajow skat: granitoidy, sjenity, dioryty, diabazy, bazalty,
porfiry, pegmatyty, aplity, gnejsy, kwarcyty, amfibolity, wapienie i pojedyncze okruchy kwar-
cu. Palatium zbudowane zostato z eratykow. Podstawowy materiat budowlany to kwarcyty
(34,5%), granitoidy (33,5%) i gnejsy (26,5%). Stanowig one 94,5% catego udostepnionego do
badan materiatu budowlanego. Na podstawie obliczonych przez Kocke-Krenz (2021) wymia-
réw oszacowano, ze do budowy tego obiektu, nie uwzgledniajac $cian dziatowych wewnatrz
palatium, wykorzystano co najmniej 3226 t kamieni. Przyjmujac, ze na jednym wozie mozna
byto przewiez¢ okoto 500 kg kamieni, mozna oszacowac, ze do wzniesienia palatium trze-
ba byto dowiez¢ okoto 6500 wozdw kamieni (Skoczylas, 2005). Rozpoznano takze gipsowe
zaprawy i wylewki w przedromarnskim palatium, a takze murarskie zaprawy weglanowe by¢
moze zwigzane z elementami gotyckiego kosciota N.M.P. (Skoczylas i Michniewicz, 2005).
Przy palatium odkryto réwniez pracownie ztotnicza, a w niej drobinki ztota, paciorki z masy
szklanej i karneolu, dwa kaboszony z granatu oraz drobne czasteczki ztoconego drewna.
W sumie znaleziono 14 okazéw kamieni ozdobnych, w tym 5 sztuk krysztatu gérskiego, pie¢
sztuk karneolu, dwa granaty oraz jeden agat i jeden chalcedon. Szczegdtowe badania niein-
wazyjng metoda mikrospektroskopowa Ramana pozwolity stwierdzi¢, ze wyroby z krysztatu
goérskiego moga pochodzi¢ z Czech, z wystapien Sklené (powiat Zdziar nad Sazawa). Z kolei
granaty okreslone jako piropy, rowniez pochodza z Czech, prawdopodobnie ze ztoza Vestiev
(powiat Trutnov), gdzie dziatata jedna z najstarszych szkét kamieniarskich w tej czesci Europy
(Sachanbinski i in., 2014).

2.2. Wat grodu wczesnopiastowskiego z kamiennymi tawami
(Punkt 2)

Wat obronny i prawdopodobnie przeciwpowodziowy powstat pod koniec X wieku. Zbudo-
wany zostat z drewnianych belek i bierwion uszczelnionych piaskiem, uktadanych poprzecznie
do przebiegu watu.

Opieraty sie one na drewnianych legarach. Natomiast w partii odsadzek zewnetrznych sta-
bilizowane byty kamienng pryzma w postaci fawy. Obecnie fragmenty watu udostepnione
s zwiedzajacym w Rezerwacie Archeologicznym ,Genius Loci”. W catym wale rozpoznano
makroskopowo 670 skat i wyrézniono 17 rodzajéw surowca. Przewazaja granitoidy, kwarcyty
i gnejsy, ktére stanowig okoto 83% materiatu skalnego. Rozpoznano takze inne gtazy narzuto-
we takie, jak porfiry, sjenity, gabra, dioryty, diabazy, aplity, pegmatyty i amfibolity. Zauwazo-
no takze dwie duze bryty krzemienia, grudki stabo zwieztego zazelazionego piaskowca, bryte
darniowej rudy Zelaza oraz okruch wapienia jurajskiego prawdopodobnie z potozonych na
zachéd od Inowroctawia wychodni okolic Piechcina-Barcina. Badane okruchy skalne byty naj-
czesciej niewielkich rozmiaréw. Obliczono, Zze na jeden metr biezacy tawy kamiennej potrzeba
byfo okoto 11 t kamieni (Skoczylas, 2005, 2016).
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2.3. Relikty preromaniskiej i romanskiej architektury sakralnej
w podziemiach gotyckiej katedry
(Punkt 3)

Najwazniejszym obiektem sakralnym Ostrowa Tumskiego w Poznaniu jest bazylika archidiece-
zjalna pod wezwaniem sw. Piotra i Pawta. W wyniku przeprowadzonych po Il wojnie $wiatowej
prac wykopaliskowych odkryto w jej podziemiach kamienne relikty przypuszczalnej stacji misyj-
nej biskupa Jordana (968-982/84) z misg chrzcielng, a takze preromanskiej tréjnawowej bazyli-
ki z umieszczonymi posrodku tumbami grobowymi prawdopodobnie pierwszych wtadcow
- Mieszka | (zm. 992) i Bolestawa Chrobrego (zm. 1025) (K&¢ka-Krenz, 2021; Kurnatowska i Kara,
2004). Odkryte fragmenty murdw preromanskiej Swiatyni sktadajg sie gtéwnie z kwarcytéw (42,5%,
w tym 32,5% kwarcytdw jotnickich), gnejséw (22,5%), granitoidéw (17,5%) oraz innych rodzajéw
skat, ktére stanowig tacznie tylko 17,5% materiatu budowlanego. Z kolei w romaniskich $cianach
katedry powstatej prawdopodobnie w latach 1039-1058, 84% materiatu budowlanego to gnejsy
i granity. W fragmentach filaréw tej bazyliki dominuja sporej wielkosci ptytowe elementy wyko-
nane z jasnego piaskowca kwarcytowego sprowadzanego prawdopodobnie z kamieniotomu
7 Brzezna koto Konina. Obecnos¢ obrobionych ptyt miocenskich piaskowcdw, a takze najczesciej
szesciennych blokéw gtazdéw narzutowych, Swiadczy o zastosowaniu do obrébki kamiennego
materiatu budowlanego dtuta Zelaznego. Zauwazono takze elementy skalne wykonane z mar-
twicy wapiennej. Niezaleznie od fazy budowy kamiennych swigtyr, wszystkie elementy $cian
taczone byty weglanowa zaprawa murarska, a posadzka miata forme weglanowej wylewki.

2.4. Katedra
(Punkt 4)

W 1243 r. rozebrano wschodnig czes¢ katedry romaniskiej wznoszac na jej miejscu wczesno-
gotyckie prezbiterium. Natomiast od 1356 r. biskup Jan z Lutogniewa rozpoczat wznoszenie
nowego korpusu gotyckiej katedry jako prawdopodobnie polityczng, prestizows i artystycz-
ng odpowiedZ na nowy chér katedry gnieznienskiej (Kowalski, 2010). W wieku XV ukonczono
takze budowe wienca kaplic, ktére obecnie najczesciej majg wystrdj renesansowo-baroko-
wy. W kaplicach tych znajduja sie kamienne posadzki, kamienne ottarze i nagrobki z licznymi
zabytkowymi kamiennymi rzeZbami, ptaskorzezbami i tablicami. Gotycka katedra wybudowa-
na zostata z cegiet, jednak w fundamentach i fragmentarycznie w filarach nawy gtéwnej wyko-
rzystano piaskowcowe romanskie elementy skalne. Natomiast w ceglanej wiezy potudniowej
zachowat sie fragment ciosanych gfazéw narzutowych. Wprawdzie wykonano go dopiero
w latach 17911792, ale wykorzystano materiat skalny z rozebranej uprzednio wiezy romariskiej
(Skoczylas i Walendowski, 2000). W XVI-XVIIl wieku katedra byfa wielokrotnie remontowana
i przebudowywana. Jej wnetrze otrzymato wystrdj barokowy, zas frontowg elewacje przebu-
dowano w stylu klasycystycznym. Dopiero walki o wyzwolenie Poznania w 1945 r. doprowadzi-
ty do powaznego zniszczenia katedry. W latach 1948-1956 dokonano odbudowy przywracajac
jej gotycka forme stylizowang na przetom XIV i XV w.

Obecny wystrdj kamienny wnetrza katedry jest bardzo zréznicowany. Burzliwe dzieje swia-
tyni niszczonej przez powodzie, pozary i katastrofy budowlane nie sprzyjaty zachowaniu ele-
mentéw sztuki, architektury i budownictwa, nawet tych wykonanych z najtwardszych mate-
riatéw takich, jak kamien. W ciggu kolejnych lat zmieniato sie wewnatrz niemal wszystko, nawet
poziom i jako$¢ kamiennych posadzek.
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Niezwykle interesujacy jest kamienny wystrdj 12 bocznych kaplic i 2 zakrystii, ktorych szcze-
gétowy opis zostat przedstawiony m.in. przez Skoczylasa i Walendowskiego (2000), Skoczylasa
(w druku). Jednymi z najczesciej wykorzystywanych tam skat byty skaty weglanowe o zréznico-
wanej barwie, pochodzeniu (od wapieni belgijskich po wegierskie) oraz genezie.

2.5. Koscidt Najswietszej Marii Panny
(Punkt 5)

Ten ceglany koscidt wzniesiony w latach 1431-1448 jest najlepiej zachowang gotycka
budowlg w Poznaniu. Prawdopodobnie wczesniej, ok. 965 r, na czesci tego terenu funkcjono-
wato kamienne palatium i kaplica Dobrawy. W jego potudniowo-zachodniej czeéci zachowato
sie kilka elementdw kamiennych. Wyrézniaja sie pojedyncze bloki martwicy wapiennej i mio-
censkiego piaskowca z Brzezna. Z piaskowca wykonany zostat takze tzw. ,piekielny kamien”
z pionowymi 10 rysami o réznej dtugosci i gtebokosci. Wszystkie te elementy pochodzg praw-
dopodobnie z portalu budowli romaniskiej i wtérnie zostaty wmontowane w partie gotyc-
kiego cokotu. Z kolei w $cianie pdtnocnej zwraca uwage pojedynczy granitoidowy prog (?)
interpretowany niekiedy jako fragment tronu wtadcy.

2.6. Gmach Akademii Lubranskiego
(Punkt 6)

Collegium Lubranescianum, ufundowane w 1518 r, byto pierwszg w Poznaniu placowka
o charakterze szkoty wyzszej. Murowany tréjkondygnacyjny budynek wybudowany z cegty
i gtazéw narzutowych oddano do uzytku w 1530 r. W niewielkim arkadowym dziedzincu
znajduje sie posadzka szwedzka z ordowickich wapieni z Olandii, ktéra wmontowana zostata
dopiero w XIX wieku. Prawdopodobnie przeniesiono ja z innego obiektu. Przedtem posadzka
w sieni i na dziedzificu wybrukowana byta gfazami narzutowymi.

2.7. Inne elementy kamienne na Ostrowie Tumskim w Poznaniu
(Punkt 7)

Wspotczesne infrastrukturalne otoczenie zabytkowych budowli Ostrowa Tumskiego dosy¢
harmonijnie wpisuje sie w cato$¢ tej wyjatkowej przestrzeni. Plac przed katedrg wytozony jest
drobng kostka, w ktdrej rozpoznajemy szare wapienie, czarne bazalty i czerwone porfiry. Przed
gtoéwnym portalem katedry wykonano rozete o srednicy 13 m, w ktéra wkomponowano facin-
ski napis upamietniajacy milenijny rok 1966. Obok postawiono pionowo 2 granitowe ptyty
z ptaskorzeZbami przedstawiajgcymi poczet kroldw polskich, chrzest Mieszka | i jego zaslubiny
z Dobrawa. Wokét catego placu przed katedra ustawiono 6 granitowych taw.

Ulice Ostrowa Tumskiego, a przede wszystkim ich bruki, sg swiadectwem przemian zacho-
dzacych w przesztosci. Wiekszos¢ drdg, m.in. pétnocne i wschodnie otoczenie katedry, a takze
ulice Lubranskiego i Posadzego, pokryte byty nieobrobionymi gtazami narzutowymi - kocimi
tbami” — lub czesciowo obrobionymi kostkami z gtazow narzutowych.

Na obszarze Ostrowa Tumskiego znajduije sie kilka pomnikdw i figur. Przed Akademia Lubran-
skiego znalazta kolejne miejsce replika pomnika Jana Kochanowskiego, proboszcza tytularne-
go kapituty poznaniskiej. Wykonat jg z dolnoslaskiego piaskowca Jerzy Sobocifski. Poprzedni
pomnik z 1885 r. zostat zniszczony w czasie drugiej wojny swiatowej. Z kolei przed patacem
biskupim w miejscu dawnej lokalizacji pomnika Jana Kochanowskiego postawiono pomnik
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Jana Pawta Il. Wprawdzie postac wykonana zostata z brazu, jednak stoi na cokole z indyjskiego
migmatytu Shivakashi.

3. Fontanna z delfinami (1909r.)
(Punkt 8)

Autorem projektu jest berlifski rzezbiarz Hugo Lederer, autor m.in. Fontanny z Szermierzem
usytuowanej na placu przed Uniwersytetem Wroctawskim (1904 r). Fontanne stanowi wapien-
na balustrada z umieszczonymi po bokach miedzianymi wizerunkami chtopcow dosiadajacych
delfiny (Ryc. 2A). Ponizej umieszczony jest zbiornik z wizerunkami ropuch. Fontanne utworzo-
no w miejscu studni wodociagu, ufundowanego przez Edwarda Raczynskiego, ktérej cokodt
wraz z Posagiem Higiei — de facto zony Edwarda — Konstancji, przeniesiono na Plac Wolnosci.

Podczas renowacji w 2006 r. kamienne fragmenty fontanny poddano badaniom petro-
graficznym, ktérych gtownym celem byto okreslenie pochodzenia surowca (Michniewicz,
2006). Sg one wykonane z muszlowca barwy bezowej, wietrzejagcego na kolor biaty. Jest to
skata bogata w pryzmy muszli matzéw i ramienionogéw wielkosci przekroju do 1 cm. Muszle
te sg w réznym stopniu pokruszone i spojone mikrytem, podlegajgcemu rekrystalizacji. Skata
wykazuje wyrazne warstwowanie. Poszczegdlne warstwy majg podobny sktad petrograficzny,
rézni je jednak nieco odmienny odcien szarosci. W ten sposéb obserwujemy naprzemianlegte
utozenie warstw barwy jasnoszarej i ciemnoszarej. Migzszos¢ tych warstw jest zmienna i waha
sie od 2 do 15 cm. Petrograficznie jest to biomikryt. Kwestia pochodzenia surowca: na zasa-
dzie podobienstwa do surowca zastosowanego w fasadzie Banku Rzeszy (pkt. 9) zastosowany
surowiec mozna traktowac jako import z Dolnej Frankonii.

4. Bank Rzeszy (aktualnie siedziba Banku Polskiego)
(Punkt 9)

Budynek Banku wzniesiono w latach 1911-1913. Zostat on zaprojektowany przez Juliusa
Habichta w stylu neoklasycznym. Zaréwno jego fasada, jak tez hol pozostajg do dzi$ obtozo-
ne bezowym wapieniem charakteryzujagcym sie gestym warstwowaniem i nagromadzeniem
muszli. Jednym z podstawowych Zrodet dotyczacych wykorzystania surowcéw skalnych na
terenie ,Panstwa Pruskiego i terendw przylegtych’, w tym Wielkopolski, jest monografia Otto
Hermana (Herman, 1914). Czytamy w niej, ze ,bawarski — dolnofrankoriski wapiert muszlowy
z okolic Wirtzburga zastosowano w fasadzie Banku Rzeszy w Poznaniu” (Ryc. 2B).

5. Dawny Bank Wschodni
(Punkt 10)

Gmach ten zlokalizowany przy placu Wolnosci 15, zostat zaprojektowany w stylu eklektycz-
nym przez Hansa Uhla oraz Mosera i Belefelda w roku 1910 (Skuratowicz, 1990; Ryc. 2C). Cokot
gmachu obtozony jest bawarskim wapieniem muszlowym (Michniewicz i Zielinski, 2010),
analogicznym do surowca PKO przy Al. Marcinkowskiego 12. Zasadniczg fasade budynku
wykonano jednak ze skaty ciemnoszarej, zwietrzatej, ktdra na swiezym przetamie jest barwy
szaro-zottej. Jest to surowiec o strukturze porfiroklastycznej, jasnoszarym tle, kolorystycz-
nie i strukturalnie przypominajacym zaprawe cementowa. Rozproszone w tle nieregularne
i réznej wielkosci grudki (najczesciej 0,5-1,0 cm) sg barwy ciemno- i jasnozottej, stanowigc
ok. 30% obj. Zaréwno w tle, jak tez wirdd zottych klastow obserwujemy obecnosc niewielkich
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Ryc. 2. Wybrane zabytki prezentowane w czasie wycieczki: A — widok fontanny z delfinami,
Al Marcinkowskiego; B — gmach Narodowego Banku Polskiego przy Al. Marcinkowskiego 12;
C - fasada Banku Wschodniego przy Placu Wolnosci
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Ryc. 3. Obraz mikroskopowy wybranych skat wykorzystanych w architekturze Poznania:
A, B - wapierh muszlowy; C, D - tuf z Ettringen pobrany z gmachu Banku Wschodniego;
E, F — tupek dachdwkowy z Dyrekcji Poczty; G, H — granitoid z cokotu Dyrekgji Poczty;
|, J — piaskowiec z fasady Dyrekgji Poczty

mlecznobiatych krysztatow. Najczesciej sa one owalne, lecz czes¢ wykazuje charakterystycz-
ng szescioboczng symetrie. Obecne sg takze klasty podtuzne barwy szarej, ciemnoczerwo-
nej i czarnej, ktérych faczny udziat nie przekracza 10% obj. W obserwacji pod binokularem
cze$¢ z nich ujawnia budowe tupkowa. Badania mikroskopowe wskazujg na to, ze badanym
surowcem jest tuf o strukturze hipokrystaliczno-porfirowej (Ryc. 3C, D) (Michniewicz i Zielin-
ski, 2010). Skata ta zbudowana jest w przewadze ze szklistego, izotropowego tta, w ktdérym
znajduja sie fragmenty skat wulkanicznych o réznym stopniu zeszklenia, w tym mikropor-
firowe bazaltoidy oraz fragmenty szkliwa wulkanicznego, fragmenty tupkéw mutowcowych
oraz drobnoziarnistych piaskowcow, fyllity, fenokrysztaty skaleniowcéw o pokroju leucyty,
pirokseny oraz skalenie.

Podobnie jak w przypadku bawarskich wapieni, podstawowa informacje dotyczacg pocho-
dzenia surowca dostarcza monografia Hermana, z ktérej dowiadujemy sie, iz leucytowe tufy
7 Ettringen zastosowano w fasadzie Budynku Dyrekgcji Kolei ,Eisenbaudirection” al. Niepodlegto-
$ci 8 (Herman, 1914). Podjete badania poréwnawcze probek z fasady Banku oraz Dyrekgji Kolei,
zardwno makroskopowe, jak tez petrograficzne, potwierdzaja identycznos¢ surowca.

6. Serce dzielnicy cesarskiej

Okazate reprezentacyjne budynki zlokalizowane wokét Zamku Cesarskiego powstaty
na poczatku XX wieku w podobnym czasie, co sam Zamek. Po zburzeniu bramy Berlin-
skiej bedacej czescig dawnej twierdzy Poznan, miasto nabrato zupetnie innego, nowego
charakteru. Stato sie ono miastem rezydencjonalnym, w ktérym obecnos¢ zamku, przed-
stawionego ponizej i bedacego ostatnim punktem wycieczki terenowej, oraz innych
obiektow architektury z poczatku XX wieku miaty podkresli¢ panowanie narodu niemiec-
kiego w miescie (Patat, 2006). W skfad rezydencjonalnej, a takze reprezentacyjnej czesci
miasta wchodzity m.in. gmach Poczty, Teatr Miejski (obecnie Teatr Wielki) wybudowany
wg projektu M. Littmanna, Akademia Krélewska (obecnie Collegium Minus), Bank Spot-
dzielczy Raiffeisena (Collegium luridicum), Komisja osadnicza (obecnie Collegium Maius)
i wiele innych (Ryc. 4, 5, 7). Nalezy zauwazy¢, ze zabytki te reprezentujg zréznicowane
style architektoniczne.
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Ryc. 4. Wybrane zabytki Traktu Krolewsko-Cesarskiego przy ulicy Sw. Marcin:
A — neoromaniski Gmach Dyrekcji Poczty; B — neoromanski budynek,B" Uniwersytetu
Ekonomicznego dawniej siedziba Ziemstwa Kredytowego; C — piaskowcowe oscieza okienne
Ziemstwa Kredytowego od ul. Sw. Marcin

6.1. Dyrekcja Poczty
(Punkt 11)

Gmach Poczty zostat wybudowany w roku 1910 wg projektu Franza Schwechtena w manie-
rze neoromaniskiej jako oprawa Zamku Cesarskiego przy zastosowaniu zréznicowanego surow-
ca, jednak z przewazajagcym udziatem piaskowcdw (Ryc. 3E-J, 4A).

Fasade budynku stanowi piaskowiec barwy jasnokremowej (2,5Y 8/1 - 2,5Y 8/2 —wg Munsell,
2000), ktory w warunkach zanieczyszczen atmosferycznych zostat pokryty czarnym, smoli-
stym nalotem, czarng patyng oraz miejscowo, w zaleznosci od ekspozycji, poros$niety mchem
(Michniewicz i Zielirski, 2012). Dominuje frakcja drobnoziarnista, za wyjatkiem prébki bedacej
fragmentem piaskowca gruboziarnistego, wrecz zlepiericowatego. Dominujgcym sktadnikiem
mineralnym jest szary kwarc, zauwazalna jest jednak obecnos¢ réwnomiernie rozproszonych
biatych ,plamek” mineratow ilastych. Wszystkie probki s3 mocno zwiezte, co wskazuje na
ich dobry stan zachowania. W badaniach optycznych skata ma cechy arenitu kwarcowego.
Dominujacym sktadnikiem jest monokrystaliczny kwarc, jego udziat wynosi okoto 90-95%
udziatu wszystkich ziaren. Pozostate kilka procent stanowia fragmenty skat krzemionkowych,
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kwarcytow, zwietrzate skalenie, a takze pojedyncze blaszki muskowitu. Cement jest kwarcowy,
w postaci obwodek regeneracyjnych. Z kolei w obszarach o zwiekszonej porowatosci kon-
takty miedzy ziarnami czesciej majg charakter punktowy, wzrasta wowczas udziat mineratéw
ilastych. Mineraty ilaste niejednokrotnie sg zabarwione na kolor jasno-, a nawet ciemnozotty,
posiadajg niskie, szare, barwy interferencyjne, wyksztatcone sg w formie faliscie wygaszajacych
wachlarzy, co jest cecha typowa dla kaolinitu. Mineraty ilaste niejednokrotnie tworza obwdédki
wokot ziaren kwarcu. Udziat frakgji ilastej w badanych prébkach jest mniejszy od 5% objeto-
$ci. Piaskowce sg podobne do gérnokredowych piaskowcdw ciosowych eksploatowanych na
Dolnym Slasku (Kolejnos¢ cytowania: (Biernacka, 2012; Michniewicz, 1996, 2019; Szczepaniak,
2015). Potwierdzaja to niemieckie materiaty archiwalne, wedtug ktérych piaskowiec zostat spro-
wadzony z kamieniotomu okolic Bolestawca (niem. Bunzlau) i Lwdwka Slqskiego (Lowenberg)
przez firme Zeidler & Wimmel (Herrman, 1914).

Cokot budynku wykonano ze $redniokrystalicznego granitu barwy biato-czarnej. Podob-
nie jak prébki piaskowcdw pokrywa go jednorodny, czarny, smolisty nalot. Przecietna sred-
nica krysztatow nie przekracza 5 mm. Sktad skaty jest typowy dla granitu: skalenie potasowe,
plagioklazy, kwarc oraz biotyt. Skaler potasowy reprezentowany jest przez mikroklin wyka-
zujacy gesta kratkowa siatke zblizniaczen. Podobnie do pozostatych mineratow jest on kse-
no-, rzadziej hipautomorficzny. Krysztaty plagioklazow sg czesciowo zwietrzate, co przejawia
sie w formie ich zmetnien. Kwarc (zawsze ksenomorficzny) przerasta amebowato skalenie,
obecny jest takze w pojedynczych myrmekitach. Biotyt charakteryzuje sie postrzepionym
konturem oraz obecnoscia licznych automorficznych wrostkéw apatytu, igietkowatego ruty-
lu oraz cyrkonu. Skaty te maja cechy granitéw dolnoslaskich. Podstawowa ich wtasnoscia
jest sredniokrystaliczna struktura, obecnos¢ jedynie biatych skaleni oraz brak muskowitu.
Z tego wzgledu podobne s3 one do skat potudniowej czesci intruzji strzelinskiej (Moraw-
ski i Koscidwko, 1975). Nie mozna wykluczy¢ jednak proweniencji tuzyckiej, na co posrednio
wskazuja zrédta niemieckie (Herman, 1914).

Okapy okienne wykonano z ciemnoszarego tupka. Makroskopowo skfad mineralny tej skaty
nie jest mozliwy do okreslenia ze wzgledu na niezwykle drobnokrystaliczng strukture surowca.
Ciemna barwa moze wskazywac, iz jednym ze sktadnikdw sg zwiazki wegla lub by¢ moze grafit.
Pod mikroskopem, w brunatnym, nieprzeswiecajacym tle obserwujemy obecnos¢ licznych luz-
no rozproszonych mineratéw o pokroju blaszkowym oraz mniej licznych krysztatéw o pokroju
romboidalnym lub tabliczkowym, jak tez drobne ziarna o konturze nieregularnym. tyszczyki sa
drobne, niekiedy powyginane, wykazuja wyrazng tupliwos¢, wyrazny relief, brak pleochroizmu
oraz zazwyczaj zywe barwy interferencyjne. Lokalnie pojawiajg sie blaszki o barwach niskich,
szaro-stomkowo-zottych.

Mineraty o pokroju romboidalnym maja nieco silniejszy relief, niekiedy wyrazng tupliwo$¢
oraz wysokie barwy interferencyjne — typowe dla weglanéw. Obecne sg takze tabliczki lub nie-
regularne ziarna bezbarwnych krysztatow o niskich, biato-szarych barwach interferencyjnych,
smuzystym wygaszaniu $wiatta, niekiedy z zaznaczong tupliwoscia. Krysztaty wymienionych
mineratéw sg rozproszone w brunatnym tle, zawierajagcym zapewne przeobrazong materie
organiczng. Towarzyszg im takze pojedyncze, wydtuzone ksenoblasty drobnokrystalicznych
tupkow weglanowych, jak tez lokalne nagromadzenia dolomitu, obserwowane takze makro-
skopowo. Sktad chemiczny skaty, otrzymany potilosciowa metoda EDS charakteryzuje znaczny
udziat magnezu, krzemionki, zelaza i baru, zarazem znikomy udziat glinu. Stosunkowo czeste s
takze weglany wapnia i magnezu. Dyfrakcja rentgenowska wykazata obecnos¢ talku, dolomi-
tu, kalcytu, barytu, magnetytu, magnezytu oraz kwarcu. Badania te, na poziomie detekgji, nie
potwierdzity obecnosci grafitu. Cho¢ makroskopowo surowiec ten przypomina typowe tupki
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dachowe szeroko stosowane zwiaszcza na obszarach o wptywach kultury niemieckiej (Skoczy-
las i in., 2000), to pod wzgledem sktadu mineralnego jest to skata nietypowa.

tupki dachowe znane sg z wielu miejsc Europy, w tym z Niemiec, Nadrenii — Palatynatu
(dolny dewon), Nadrenii Pétnocnej — Westfalii (Srodkowy dewon), Turyngii (doIny karbon) oraz
Czech: Otomuniec - Vitkov (dolny karbon, por. Wagner i in,, 1994), a takze z Polski, zwtaszcza
rejonu Gtuchotazéow (gérny dewon), Gtubczyc, Chomiazy (dolny karbon). W kazdym przypadku
53 to jednak skaty bogate w kwarc, mineraty nalezace do grupy glinokrzemianéw, zwtaszcza
chloryt, muskowit/serycyt (Cardenes iin., 2014; Wagner, 2014; Wagner i in., 1994, 1995). W przy-
padku analizowane] probki zardéwno sktad chemiczny, jak mineralny sg inne, a pochodzenie
nieznane.

6.2. Ziemstwo Kredytowe
(Punkt 12)

Kontynuacja architektoniczng gmachu Poczty jest sasiedni Budynek Ziemstwa Kredyto-
wego (obecnie budynek ,B” Uniwersytetu Ekonomicznego, Ryc. 4B, C) takze wybudowany
w manierze neoromanskiej zgodnie z projektem Franza Schwechtena (Patat i Pazder, 2011; Paz-
der, 2008). Podobnie jak we wczesniejszym obiekcie, cata elewacja pokryta jest oktadzing pia-
skowcowa. Zastosowana tutaj skata cechuje sie kremowa barwg na Swiezych powierzchniach.
Szkielet ziarnowy to przede wszystkim ziarna kwarcu, ktére stanowia ok. 95% catosci szkiele-
tu. Poza kwarcem tak, jak we wczesniejszym obiekcie, obserwowano tutaj ziarna skaleni oraz
pojedyncze tyszczyki i cyrkony. Spoiwo cementujace ziarna sktada sie przede wszystkim z krze-
mionki o charakterze spoiwa regeneracyjnego. Obserwowa¢ mozna takze domieszki spoiwa
ilastego w postaci pakietow ksigzeczkowych kaolinitu (Szczepaniak i Rgj, 2019). Sktad mineralny
pozwala sklasyfikowac ta skafe jako arenit kwarcowy.

Sama elewacja nosi liczne $lady deterioracji. Na powierzchni piaskowca widoczne sg inten-
sywne czarne naskorupienia bogate w zwiazki wegla, wtdrnie osadzone zanieczyszczenia
metali (w tym ofow i zelazo, co potwierdzaty badania SEM-EDS), wtérna mineralizacja gipsu
oraz pyty. W szczegdlnosci w potnocnej elewacji zauwazalne sg takze $lady biodeterioracji
(stwierdzono obecnos¢ mchow, porostéw) oraz rozpad wiekszych blokéw w s3siedztwie
montowanych kotew.

Piaskowiec ten, przez analogie do poprzedniego obiektu budowanego wg tego samego
projektu i w tym samym czasie oraz podobieristwo do gérnokredowych skat z terenu synkli-
norium poétocnosudeckiego, zapewne takze pochodzi z rejonu Bolestawca. Warto zauwa-
zy¢ wyraznie jasniejsze panele oktadziny piaskowcowej w gérnych czesciach elewacji. Zwia-
zane sg one z odbudowg obiektu po zniszczeniach wojennych — wszystkie jasne elementy
to piaskowiec zastosowany po wojnie do uzupetnien.

6.3. Collegium Minus
(Punkt 13)

W trakcie trwania zaboréw, na przetomie XIX i XX w., mimo dtugich starar Polakdw, brak
byto mozliwosci utworzenia Uniwersytetu na terenie Poznania. Inicjatywe tg przejeli Prusa-
cy. Utworzyli oni Akademie Krolewska, ktora miata stac sie wizytdwka na wschodniej rubie-
7y kraju (kukomski, 2006), a ktérej celem byto przede wszystkim wspieranie niemieckiego
zycia intelektualnego. W latach 1905-1906 budynek akademii (obecnego Collegium Minus)
zaprojektowat w stylu holenderskiego renesansu Edward Firstenau. Sama budowa trwata
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Ryc. 5. Wybrane zabytki Traktu Krolewsko-Cesarskiego przy ulicach Sw. Marcin, Wieniawskiego
oraz Fredry: A — Collegium Minus (dawny budynek Komisji osadniczej); B — Collegium luridicum
(dawny Bank Spétek Raiffeisena; widok od strony ronda Kaponiera); C — kapitel kolumny wspierajacej
balkon Collegium Minus w trakcie renowadcji; D — fragment piaskowcowego parkanu wokot
Collegium luridicum z widocznymi osrédkami matzy; E — Collegium Maius
(dawny gmach Komisji Kolonizacyjnej/Osadniczej); F, G — ozdobne piaskowcowe portale
Collegium Maius od strony Al. Niepodlegtosci
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do 1907 r, a uroczyste otwarcie catosci nastapito w 1910 r. (kukomski, 2006). Po odzyskaniu
niepodlegtosci przez Polske Collegium Minus stato sie siedzibg Uniwersytetu Poznanskiego,
a obecnie jest siedzibg wiadz rektorskich Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
(Ryc. 5A). Podobnie jak sasiedni budynek Banku Spétdzielczego, wybudowany zostat on
z cegty i w dolnych jego partiach obtozony zostat panelami piaskowcowymi. Z tego samego
surowca wykonano takze ozdobny portal oraz kolumny podtrzymujgce balkon, a takze jego
tralki, ktére ze wzgledu na duzy stopiert uszkodzenia, zostaty wymienione na nowe w czasie
prac renowacyjnych w latach 2010/2011 (Ryc. 5C).

Wykorzystany tutaj piaskowiec jest zréznicowany petrograficznie. Obecne s3 tutaj dwa jego
rodzaje. Pierwszymi sg arenity kwarcowe, w ktorych szkielecie ziarnowym poza dominujacym
kwarcem obserwowano znaczny udziat skaleni, gtéwnie potasowych. Cze$¢ analizowanych
prob zaklasyfikowano jako piaskowce arkozowe ze wzgledu na znaczny udziat skaleni potaso-
wych, gtéwnie mikroklinu. Plagioklazy najczesciej charakteryzujg sie czesciowo nadtrawiony-
mi krawedziami i wyraznym zwietrzeniem. Dominujacym spoiwem jest krzemionka (gtownie
spoiwo regeneracyjne) oraz mineraty ilaste. W czesci prébek odnotowano takze domieszke
spoiwa zelazistego. Ze wzgledu na znaczny stopien zniszczenia wielu elementéw detali archi-
tektonicznych, przy zastosowaniu mikroskopu skaningowego w spoiwie identyfikowano takze
znaczne ilosci gipsu oraz niewielka domieszke halitu. Mineraty te wystepowaty jednak jedynie
na powierzchni okfadziny i do 2 mm w gtab paneli lub fragmentow tralek.

6.4. Collegium luridicum
(Punkt 14)

Budynek dawnej siedziby banku spotdzielczego Reiffeisena zaprojektowata spdtka Hart-
mann i Schlenzig z Berlina-Wilmersdorfu, a wybudowano go w latach 1907-1908. Podobnie
jak wiekszos¢ nowo budowanych przez zaborce obiektéw w srédmiesciu na poczatku XX wie-
ku, wykonczony byt on oktadzing piaskowcowa w dolnej czesci elewacji (Ryc. 5B). Dzieki temu
zabiegowi stanowit jednolitg kompozycje architektoniczng z sasiednimi obiektami (Collegium
Minus, Teatrem Wielkim, Collegium Maius), cho¢ stylistycznie odbiegaty one od siebie. Budo-
we gmachu rozpoczeto w 1907 r, a juz w 1908 r. zostat on oddany do uzytku (Skuratowicz,
1991). Gtéwnym materiatem budowalnym byta cegta, jednak dolna cze$¢ elewadji oraz wszel-
kie detale architektoniczne nawigzujace gtéwnie do rolniczego charakteru banku wykonane sa
z piaskowca. Niemieccy architekci na poczatku XX wieku wykorzystywali przede wszystkim nie-
miecki surowiec. W zwigzku z tym materiat na wykonanie oktadziny pochodzit w terenu Dolne-
go Slaska, cho¢ z réznych kamieniotomaéw. Dominuje w elewacji piaskowiec wydobywany na
terenie synklinorium $rédsudeckiego w rejonie Radkowa, na co wskazuja dawne dokumentacje
zachowane z czaséw budowy (dane udostepnione przez firme konserwatorska). Materiat okta-
dzinowy zostat poddanych bardziej szczegdtowym badaniom dzieki pracom renowacyjnym
wykonywanym na przetomie 2010 i 2011 roku (Ryc. 6).

Piaskowiec ten zaliczany jest do srodkowego piaskowca ciosowego (turon; Koztowski,
1986). Ze wzgledu na sktad petrograficzny i znaczny udziat skaleni w szkielecie ziarnowym
sklasyfikowany jest on jako arkoza oraz subarkoza o zréznicowanym spoiwie (krzemionko-
wym, Zelazistym oraz ilastym w réznych proporcjach). W zaleznosci od fawicy piaskowiec
ten charakteryzuje sie réznym zabarwieniem. Bardzo zblizone zréznicowanie tej skaty obser-
wowac mozna takze w elewacji Collegium luridicum. Dominuje w niej piaskowiec o spoiwie
krzemionkowo-ilastym o zréznicowanym uziarnieniu od drobnoziarnistego $rednio wysor-
towanego, przez gruboziarnisty do skaty o frakcji psefitowej. Ten ostatni zastosowany zostat
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Ryc. 6. Obraz mikroskopowy zanieczyszczonego piaskowca kwarcowego z elewacji Collegium
luridicum: A — obraz SEM BSE, widoczna biodeterioracja na powierzchni prébki,
B — obraz z mikroskopu polaryzacyjnego, piaskowiec z dominujgcym kwarcem
w szkielecie ziarnowym

w trakcie prac renowacyjnych w parkanie otaczajagcym budynek. W piaskowcu tym widocz-
ne sg liczne odciski i osrédki muszli matzy (Ryc. 5D). W elewacji nie ma jednak piaskowcéw
0 spoiwie zelazistym i rézowej barwie, ktére sg takze charakterystyczne dla wychodni kredo-
wych piaskowcow okolic Radkowa. Ze wzgledu na duze zréznicowanie piaskowcow radkow-
skich (Jerzykiewicz, 1979; Labus, 2008, 2010; Szczepaniak, 2015; Walendowski, 2009) nie kazda
7 fawic wykorzystywana jest i byta jako materiat do wyrobu ptyt oktadzinowych.

6.5. Collegium Maius
(Punkt 15)

Piaskowiec z Radkowa byt popularnym surowcem w trakcie rozbudowy nowego sréd-
miescia Poznania. Zastosowano go bowiem nie tylko w elewacji Collegium Minus, luridicum,
ale takze w budynku Collegium Maius (dawna siedziba Komisji Kolonizacyjnej/Osadniczej,
Ryc. 5E-G), ktory znacznie odbiegat architektonicznie od pozostatych budowli. Jego projekt
nawigzywat bowiem do wzorcéw barokowo-klasycystycznych. Elewacje wszystkich wymie-
nionych obiektéw sg monotonne pod wzgledem wykorzystania kamienia w elewacji, jednak
wnetrza wymienionych budynkéw sg znacznie bardziej urozmaicone. Wérdd tych skat wymie-
ni¢ nalezy wapienie o zréznicowanym pochodzeniu i kolorystyce, a takze marmury i granity.
Nie wszedzie wykornczenie wnetrz jest jednak oryginalne.

6.6. Zamek Cesarski w Poznaniu
(Punkt 16)

Zamek Cesarski w Poznaniu jest ostatnim punktem trasy, ale takze najbardziej okaza-
tym i zréznicowanym obiektem pod wzgledem wykorzystania kamienia (Ryc. 7). Powstat
jako neoromanska rezydencja niemieckiego cesarza Wilhelma Il (Patat, 2003; Skuratowicz,
2003) i zostata wykonana z uzyciem duzej ilosci kamienia naturalnego. Ukoriczona w 1910 r.
budowla szybko zmienita swoje przeznaczenie, stajac sie, po odzyskaniu niepodlegtosci
przez Polske, siedzibg Uniwersytetu Poznariskiego oraz prezydenta RP (Gulczynski, 2003).
Zamek zostat gruntownie przebudowany podczas Il wojny $Swiatowej jako rezydencja
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wodza lll Rzeszy, co wigzato sie z wprowadzeniem kolejnych, uznanych wéwczas za pre-
stizowe, odmian kamienia naturalnego (Walendowski, 2003). Po wojnie planowano jego
rozbidrke, jednak ostatecznie stat sie siedzibg wiadz miejskich. Wigzata sie z tym przebu-
dowa kompleksu dzisiejszej Sali Wielkiej, ktérego nie ukoriczono w latach wojny (Szyma-
niak, 2020). Z poczatkiem lat 60-tych XX wieku urzad miejski powrocit do odbudowanych
siedzib, a zamek stat sie Patacem Kultury. Wpisanie budynku do rejestru zabytkéw w 1979 1.
zakonczyto czas degradacji wnetrz zamkowych (Pazder, 2003), rozpoczynajac zarazem
serie zmian w kamiennym wystroju zamku, poczatkowo niewielkich i nieprzemyslanych
(Walendowski, 2003), a w ostatnich dwudziestu latach znaczacych i polegajacych zaréw-
no na renowadji, jak i catkowitej wymianie kamiennych dekoracji. W efekcie Zamek Cesar-
ski jest jednym z nielicznych budynkéw Poznania zawierajgcych tak zréznicowany zestaw
kamieni naturalnych, poréwnywalny pod tym wzgledem jedynie z bazylikg archikatedralng
na Ostrowie Tumskim.

Fasada budynku

Fasada Zamku (Ryc. 7A) zachowata swdj oryginalny charakter z poczatkéw XX wieku,
aczkolwiek podczas Il wojny $wiatowej uzyskata ona nowe, gtdwne wejscie zlokalizowane
w potudniowo-wschodniej czesci budynku (Szymaniak, 2020). Wyglad fasady odzwierciedla
zainteresowanie cesarza architekturg romansky (Jefferies, 2020). Zamek stanowit czes$¢ tak
zwanej dzielnicy cesarskiej, ktéra miata podkresla¢ niemiecki charakter Poznania (Skoczylas,
2012). Wykonana w stylu neoromaniskim, obowigzujgcym jako styl narodowy w schytkowym
okresie cesarstwa niemieckiego (Kwiatkowski, 2020), fasada wykonana zostata z kredowych
piaskowcdw pochodzacych z terenu Dolnego Slaska, gtéwnie z Rakowic Matych oraz Warto-
wic koto Bolestawca (Walendowski, 2003). Przyziemie zostato natomiast obtozone cietymi gta-
zami narzutowymi. Swoj obecny stan fasada zawdziecza oczyszczaniu przeprowadzonemu
w latach 2001-2008.

Hol Wielki i kompleks Sali Wielkiej

W pierwotnym zatozeniu wschodnia czes¢ zamku miata petnic¢ funkcje reprezentacyjne;
zostata w niej zlokalizowana miedzy innymi Sala Tronowa (Szymaniak, 2020). Gruntownga
przebudowe tego kompleksu rozpoczeto w latach Il wojny $wiatowej. Zostata ona jednak
przerwana. Wnetrza zostaty ukoriczone dopiero po wojnie, wedtug nowego, moderni-
stycznego projektu (Szymaniak, 2020). Tak jak w przypadku wiekszosci inwestycji czasow
PRL wykorzystano rodzimy surowiec, poczatkowo wapien z Zelejowej koto Checin, dolomit
z Libigza oraz zlepierice zygmuntowskie (Walendowski, 2003). PéZniej, wraz z przeznacze-
niem budynku na siedzibe Patacu Kultury, co miato miejsce w 1962 r. (Szymaniak, 2020), na
duza skale uzyto réwniez marmury, w tym Biatg Marianne z Kletna koto Stronia Slaskiego oraz
materiat ze Stawniowic koto Nysy. Dodatkowo wykorzystano tez wapienie z Debnika koto
Krzeszowic, a takze granity strzegomskie (Walendowski, 2003). Te same materiaty (zwtasz-
cza wapienie z Debnika) wykorzystywano réwniez do uzupetniania ubytkéw w kamiennych
wyktadzinach i posadzkach zachodniej czesci zamku, cho¢ wyraznie réznity sie one barwa
od kamienia potozonego w latach Il wojny swiatowej.

Dzisiaj modernistycznego wystroju wschodniej czesci zamku juz nie ma. W latach 2010-
2012 wykonano przebudowe catego kompleksu, catkowicie usuwajac silnie wptywajace
na charakter wnetrz marmury. Obecnie we wschodniej czeéci zamku dominujg odcienie
szarosci, a wsrdd uzytych materiatow: bazalt, beton oraz stal. Modernizacja kompleksu Sali
Wielkiej dobrze obrazuje catkowitg niecbecnosc nauk geologicznych w spotecznej $wiado-
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Ryc. 7. Zamek Cesarski w Poznaniu: A - fasada od strony zachodniej; B — wykorzystanie trawertynu
we wnetrzach zamkowych; C — fragment posadzki mozaikowej; D — bazy kolumn we wnetrzach
patacowych wykonane z kremowego piaskowca kwarcowego, w podstawie piaskowiec
o rézowym zabarwieniu; E — wapienna oktadzina jednej z sal; F — marmurowa baza kolumny
z dawnej kaplicy patacowej

mosci; doprowadzito to do bezpowrotnego zniszczenia unikalnego kamiennego wystroju
modernistycznych przestrzeni zamku.

Korytarz Amonitowy

Swoja nazwe korytarz (dawniej okreslany mianem potudniowego) zawdziecza skamienia-
tosciom amonitow widocznym w posadzce wykonanej z czerwonego wapienia jurajskiego
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sprowadzonego z Wegier (Walendowski, 2003). Sg to wapienie gruztowe, skondensowane,
z licznymi peloidami oraz zytami biatego kalcytu. Podobne wapienie, jednak juz bez skamie-
niatosci, pochodzace z Whoch oraz z Bawarii, znajduja sie rowniez w korytarzach wyzszych kon-
dygnacji (Czynski, 2021). Kartusze i obramienia wykonano z kolei z tuféw riolitowych z Rochlitz
(Niemcy). Ten sam materiat zdobi portal prowadzacy do wschodniej czesci zamku. Wszystkie
ogladane kamienie dekoracyjne zostaty tu wprowadzone podczas Il wojny swiatowej. Podczas
renowadji przeprowadzonej w latach 2018-2020 starannie uzupetniono ubytki tym samym
lub zblizonym materiatem, co znaczaco poprawito jako$¢ zwiaszcza posadzek, w ktorych obok
czerwonych jurajskich wapieni pojawiat sie wczesniej miejscami czarny wapien z Debnika.

Sieri Przejazdowa

Sien Przejazdowa znajduje sie w zachodniej czesci zamku, w przyziemiu wiezy zegarowej.
Tak jak wiekszos¢ wnetrz zamkowych zostata ona przebudowana podczas Il wojny Swiatowej
i obecnie posiada kamienny wystréj stanowiacy Swietny przyktad architektury narodowoso-
cjalistycznej (Szymaniak, 2020). W sieni oraz na prowadzacych do niej schodach wykorzystano
miedzy innymi wapienie Untersberg Marmor z okolic Salzburga (z licznymi skamieniatosciami
sladowymi), a takze wioskie wapienie organodetrytyczne. Elementem obcym w sieni jest tron
cesarski wykonany z greckiego marmuru Pentelikon (Walendowski, 2003). Pochodzi on wpraw-
dzie z zamku, jednak pierwotnie znajdowat sie w nieistniejacej juz sali tronowej, a w 1929 r.
zostat przekazany do katedry gnieznienskiej (Szymaniak, 2020).

Hol Mozaikowy i Schody Paradne

Hol znajduje sie na drodze z Sieni Przejazdowej do Sali Kominkowej — gabinetu wodza
Il Rzeszy. Miat reprezentacyjne znaczenie, ktére podkreslaja starannie dobrane kamienie deko-
racyjne (Ryc. 7C). Oktadziny, kolumny i cokoty obtozone sg niemieckim czerwonym, triasowym
piaskowcem kwarcowym o zelazistym spoiwie, z efektownymi warstwowaniami przekatnymi
(Ryc. 7D). Balustrada, filary i tralki Schodéw Paradnych wykonane sg z ozdobnego wapienia
Adneter Scheck pochodzacego z okolic Salzburga; uszkodzenia wojenne w dolnej czedci scho-
doéw uzupetniono jeszcze w czasach PRL imitacjg kamienia wykonang w gipsie (Czynski, 2021).

Sala Kominkowa

Sala Kominkowa to dawny gabinet wodza Ill Rzeszy. Monumentalno$¢ pomieszczenia pod-
kreslono wyktadzinami kamiennymi. Wykorzystano czerwone i zielonkawoszare wapienie
organodetrytyczne, w tym pochodzaca z Niemiec odmiane Auberg Grey (Czyriski, 2021). Tak
jak w innych czesciach zamku, ktore swoj wystrdj otrzymaty w czasach Il wojny $wiatowej, pre-
ferowano kamier dekoracyjny pochodzacy z terenu Niemiec, Wtoch, okupowanej Austrii oraz
krajow satelickich Il Rzeszy (Walendowski, 2003).

Schody Granitowe

Powstaty w trakcie przebudowy zamku podczas Il wojny swiatowej (Szymaniak, 2020). Wykta-
dziny scienne wykonane sg z kamieni dekoracyjnych znanych z innych pomieszczen zachod-
niej czesci zamku, natomiast stopnie z wapieni wymieniono w latach 80-tych XX wieku na
czarno-biate dioryty z Kosmina (Walendowski, 2003), catkowicie zmieniajac charakter wnetrza,
utrzymanego poczatkowo w kolorach zblizonych do czerwieni, z dodatkami w postaci zéttych
jurajskich wapieni pochodzacych z Bawarii. Innym dodatkiem pochodzacym z tych samych cza-
sow jest znajdujaca sie pod schodami lada szatni wytozona zlepiericem zygmuntowskim. Sto-
sowanie kamienia innego niz wykorzystany pierwotnie wynikato z braku dostepu do surowca,
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zdrugiej jednak strony przebudowy z drugiej potowy XX wieku nie braty pod uwage kontekstu,
w ktérym umieszczany byt materiat petnigcy role zamiennika. W historii zamku jedynie jego
ostatnia renowacja z lat 2018-2020 kfadta nacisk na uzycie tego samego lub poréwnywalnego
kamienia (Czynski, 2021).

Hol Trawertynowy

Hol Trawertynowy znajduje sie ponad Holem Mozaikowym oraz korytarzem prowadza-
cym do Sali Kominkowej. Jego wystréj powstat w latach Il wojny swiatowej. Hol miat petnic¢
role przestrzeni znajdujacej sie przed gabinetem namiestnika w Kraju Warty, Arthura Gre-
isera (Szymaniak, 2020). Obecna nazwa holu jest mylaca, poniewaz jego oktadziny scienne
wykonane sg z zéttych wapieni jurajskich pochodzacych z Bawarii, zwfaszcza odmiany Jura
Rahmweiss. Trawertyny (Ryc. 7B) byty jednak — obok granitow oraz wapieni — jednymi ze skat
preferowanych w architekturze narodowosocjalistycznej (Macdonald, 2006). Ze wzgledu na
niewielka trwatos¢ trawertynu dla tych samych potrzeb stosowano réwniez jasne odmiany
porowatych wapieni.

Fotografie: Matgorzata Szczepaniak, Jacek Michniewicz.
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1. Wprowadzenie

Kopalnia Gazu Ziemnego (KGZ) Koscian-Brorisko to najwieksza kopalnia gazu ziemnego
w kraju (Ryc. 1), eksploatujaca ztoza Koscian, Brorisko i t eki zakumulowane w utworach wapienia
cechsztyriskiego i karbonu na gtebokosci ok. 2,3 km. Instalacja pozyskuje ok. 1,2 mld m* gazu
zaazotowanego rocznie. Zarzadzana jest przez ORLEN S.A. — Oddziat PGNiG w Zielonej Gérze.

Uczestnicy wycieczki zostang przeszkoleni z zakresu BHP i zasad bezpiecznego poruszania
sie po terenie zaktadu gérniczego. Na wstepie przedstawiona zostanie prezentacja na temat
historii kopalni i procesu eksploatacji prowadzonego na tej jednostce, a nastepnie uczestnicy
udadza sie na teren instalacji, gdzie zapoznaja sie z poszczegdlnymi etapami procesu wydoby-
cia i uzdatniania gazu ziemnego.

Kopalnia Koscian-Brorisko jako pierwsza w Polsce zostata zbudowana w tzw. grzebienio-
wym (kolektorowym) systemie zbioru gazu. W bezposrednim sasiedztwie odwiertéw powsta-
ty instalacje stref przyodwiertowych, na ktorych realizowana jest czes¢ procesu technologicz-
nego. Gaz z odwiertu, po redukgji ci$nienia, wstepnym osuszaniu, oddzieleniu wody i pomiarze
ilosciowym jest kierowany do gazociggu zbiorczego - zbierajagcego gaz z poszczegdinych
odwiertéw - a nastepnie do Osrodka Centralnego, gdzie jest poddawany procesom dalszej
separacji wody, gtebokiego osuszania, odrteciania oraz pomiarowi.

Ryc. 1. Kopalnia Gazu Ziemnego Kos$cian-Brorisko — najwieksza kopalnia gazu ziemnego w Polsce
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2. Charakterystyka zt6z
2.1. Ztoze Bronisko

Ztoze gazu ziemnego Brorisko ma charakter masywowy, zakumulowane jest w obrebie
utwordw rafowych wapienia cechsztyriskiego i w elewowanych elementach podtoza karbon-
skiego. Wapien cechsztynski stanowi najwiekszy obiekt rafowy w tym rejonie.

Zasieg oraz migzszos¢ rafy zostaty okreslone na podstawie wynikdw badan sejsmiki 3D oraz
16 otwordw odwierconych w jej obrebie (Ryc. 2). Rafa Bronsko posiada bardzo nieregularny
ksztatt o pétwyspowo-zatokowych brzegach, ktére tworzg palczaste rozwidlenia. Morfolo-
gia stropu, jak réwniez migzszos¢, sg bardzo zréznicowane. Najbardziej elewowana jest potu-
dniowa czes¢ rafy. Czes¢ potnocna jest zanurzona gtebiej. Migzszos¢ rafy waha sie od 19 m
w otworze Bronsko-2 do ok. 100 m w poblizu odwiertu Biatcz-1. Granice wody podscielajacej
przewiercono w otworach usytuowanych w pétnocnej czesci ztoza (Kokorzyn-1, Kotusz-1,-2,
Biatcz 1, Rensko-1). Na potudnie od odwiertu Brorisko-1 caty wapien nasycony jest gazem, co
jest efektemn potozenia jego spagu powyzej konturu wody ztozowej. Gorna granice ztoza two-
rzy powierzchnia stropowa wapienia cechsztynskiego pokryta nieprzepuszczalnymi utworami
anhydrytowymi cyklotemu Werra.

gteboko$é (m)
-2040.00
-2060.00

- -2080.00
- -2100.00
-2120.00
-2140.00
-2160.00
-2180.00
-2200.00
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-2240.00
-2260.00

Ryc. 2. Ztoze gazu ziemnego Brorisko — mapa strukturalna stropu wapienia cechsztyrskiego
(Zrodto: ORLEN S.A. — Oddziat Geologii i Eksploatacji PGNIG w Warszawie)
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W czesci ztoza poza rafg gérng granice ztoza stanowi powierzchnia stropowa utwordw kar-
bonu pokryta pakietem nieprzepuszczalnych utworéw wapienia cechsztynskiego wyksztat-
conych w facji gtebokowodnej oraz utworami anhydrytu dolnego Werry. Dolna granice ztoza
stanowi izolinia -2204,5 m n.p.m. wyznaczona na mapie stropu utworéw wapienia cechsztyn-
skiego oraz, w czesci potudniowej, jako linia przeciecia powierzchni stropu utwordw kar-
bonu z ptaszczyzng wody podscielajacej. Perforacje udostepniajace horyzont gazonosny
we wszystkich odwiertach na ztozu Brorsko znajduja sie w obrebie serii ztozowej (wapienia
cechsztynskiego i karbonu) — powyzej -2204,5 m n.p.m.

2.2. Ztoze Koscian S

Ztoze gazu ziemnego Koscian S w utworach wapienia cechsztynhskiego zostato zakumu-
lowane w obrebie rozlegtej rafy Koscian wydtuzonej w kierunku NW-SE, dtugosci ok. 11 km,
0 mocno rozcztonkowanych granicach (Ryc. 3). Gorng granice zfoza stanowi powierzchnia
stropu wapienia cechsztynskiego cyklotemu Werra. Na podstawie wynikow interpretadji

|
|
[
|
Ryc. 3. Ztoze gazu ziemnego Koscian — mapa strukturalna stropu wapienia cechsztynskiego
(Zrodto: ORLEN S.A. — Oddziat Geologii i Eksploatacji PGNIG w Warszawie)
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profilowan geofizyki wiertniczej oraz wynikéw wykonanych prob ztozowych w poszczegoél-
nych odwiertach, dolng granice ztoza przyjeto na gtebokosci -2 2075 m. W centralnej i potu-
dniowej czesci rafy Koscian cata migzszos¢ wapienia znajduje sie w strefie ztozowej i tutaj spag
wapienia stanowi dolng granice ztoza.

2.3. Ztoze teki

Ztoze gazu ziemnego teki w utworach wapienia cechsztynskiego zostato rozpoznane otwo-
rem wiertniczym teki-1 i badaniami sejsmiki 3D (Ryc. 4). Gaz zakumulowany jest w obrebie
niewielkiej rafy powstatej na paleopodniesieniu stropu utwordéw podcechsztyriskich. Gorng
granice ztoza stanowi powierzchnia stropu wapienia cechsztynskiego, przykrytego anhydry-
tami cyklotemu Werra. Dolng granica jest spag utworéw rafowych wapienia cechsztynskiego.
Rafe okalaja nieprzepuszczalne utwory wapienia cechsztyriskiego facji gtebokowodnej. Cata
migzszos¢ wapienia cechsztyrskiego w odwiercie teki-1 (11,5 m) jest nasycona gazem.
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Ryc. 4. Ztoze gazu ziemnego teki — mapa strukturalna stropu wapienia cechsztyriskiego w obrebie raf
(zrodto: ORLEN S.A. — Oddziat Geologii i Eksploatacji PGNIG w Warszawie)

3. Droga gazu ziemnego - od ztoza do klienta

Gaz ziemny wydobywany ze ztéZ (Ryc. 5) zawiera zanieczyszczenia state, wode ztozowa,
pare wodng oraz pary rteci.

Instalacja stref przyodwiertowych ma za zadanie:
— Obnizy¢ cisnienie gazu z ci$nienia gtowicowego do ci$nienia zdawczego kolektorowego;
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- Oddzieli¢ od gazu zanieczyszczenia state i wode;

- Schtodzi¢ lub podgrzac (w zaleznosci od potrzeb) wydobywany z odwiertu ptyn ztozowy;

- Pomierzy¢ parametry eksploatacyjne odwiertu, tj.: (i) ilosci wydobytego gazy, (i) ci$nienia,
(i) temperatury, (iv) ilos¢ oddzielonej od gazu wody ztozowej;

- Skierowa¢ wydobyty gaz i wode ztozowg na instalacje Osrodka Centralnego (OC).

Gaz pod petnym cisnieniem gtowicowym wyptywa z odwiertu i jest kierowany na wysoko-
cisnieniowy separator I*W separatorze I° na skutek obnizenia predkosci i zmiany kierunku prze-
ptywu gazu nastepuje oddzielenie wody ztozowej oraz zanieczyszczen statych wynoszonych
z odwiertu podczas eksploatacji. Oddzielona na oddzielaczu I° woda ztozowa jest odpuszcza-
na okresowo poprzez automatyczny uktad spustowy do kolektora wody ztozowej.

Gaz po wyjsciu z separatora |° kierowany jest na kapielowy wymiennik ciepta celem pod-
grzania, a nastepnie poprzez kaskadowy wymiennik ciepta gaz-gaz i zawor redukcyjny na sepa-
rator II°. Automatyczny zawor redukeyjny oprécz redukgji cisnienia gazu petni funkcje zaworu
regulacyjnego utrzymujacego wydobycie na zadanej wielkosci.

Na oddzielaczu II° zastosowano identyczny uktad spustowy jak na oddzielaczu wysokoci-
$nieniowym, umozliwiajacy automatyczny spust wody ztozowej do kolektora wody ztozowej.
Odpuszczana woda ztozowa poprzez kolektory spustowe kierowana jest do rurociggdw, ktory-
mi transportowana jest na OC Koscian celem zmagazynowania.

Po przejéciu przez separator 1I° gaz ponownie wptywa na wymiennik kaskadowy gaz-gaz,
aby schfodzi¢ strumieri gazu kierowany na zawér redukeyjny (wysokie cisnienie). Z wymiennika
gaz wptywa na pomiar, a nastepnie do kolektora zbiorczego, ktérym jest transportowany na
instalacje OC Koscian, gdzie podlega procesom dalszego oczyszczania i uzdatniania. Wstepnie
oczyszczony gaz ze stref przyodwiertowych kierowany jest poprzez zbiorczy kolektor gazu na
Osrodek Centralny.

Pierwszym elementem instalacji na osrodku centralnym jest zespét wlotowy oddzielaczy
wstepnych, majacych za zadanie wstepng separacje frakcji ciektych z gazu oraz przyjmowanie
zwiekszonej ilosci ptyndw ztozowych z kolektora zbiorczego gazu w trakcie jego ttokowania.
Gaz po przejsciu przez oddzielacze wstepne jest kierowany na wysokosprawny pionowy fil-
troseparator wypetniony koalescencyjnymi wktadami filtracyjnymi. Nastepnie gaz wchodzi na
kolumne osuszania, w ktérej z gazu pochtaniana jest para wodna, przez ptynacy w przeciw-
pradzie 99% roztwor glikolu tréjetylenowego (TEG). Suchy gaz opuszcza kolumne i poprzez
wymiennik ciepta, glikol, kierowany jest do wysokosprawnego filtroseparatora z koalescencyj-
nymi wktadami filtracyjnymi, celem wyfapania z gazu resztek TEG-u. Osuszony gaz kierowa-
ny jest nastepnie na sorbery rteci wypetnione weglem aktywowanym siarka, co ma na celu
oczyszczenie gazu z par rteci. Blok filtroseparatoréw koncowych ma za zadanie dokfadne
oczyszczenie gazu z czastek wegla aktywnego przed skierowaniem go na uktady pomiarowe.
Gaz po przejsciu przez baterie filtroseparatoréw kierowany jest na uktad pomiarowy sktadaja-
cy sie z dwdch ciggdw, z ktérych kazdy wyposazony jest w gazomierz podstawowy (zwezka
pomiarowa) oraz gazomierz kontrolny (turbina).

Opomiarowany strumient gazu, spetniajagcy parametry handlowe, dostarczany jest gazo-
ciggiem ekspedycyjnym do odbiorcy. Zawodniony glikol z kolumny osuszania kierowany jest
do bloku regeneracji glikolu, gdzie po doktadnym oczyszczeniu na filtrze czastkowym oraz
filtrze weglowym kierowany jest na regenerator glikolu celem odparowania zadsorbowanej
w kolumnie osuszania wody. Regenerator glikolu zasilany jest goragcym olejem (230-270°C)
z kottowni technologicznej. Zregenerowany glikol o koncentracji 99% za pomoca pomp nur-
nikowych dozowany jest na kolumne absorbcyjna. Kottownia technologiczna ma za zadanie
podgrzanie czynnika grzewczego (oleju) dla potrzeb regeneracji glikolu.



46 IV Polski Kongres Geologiczny

Woda ztozowa wydzielona z gazu na terenie stref przyodwiertowych jest przesytana na
teren Osrodka Centralnego, gdzie jest magazynowana w napowierzchniowych zbiornikach,
skad jest okresowo pobierana przez zestaw pompowy i wttaczana do odwiertu Koscian-6.

Na terenie Osrodka Centralnego zabudowana jest pochodnia do spalania gazu zrzutowego
z ewentualnego oprézniania urzadzen technologicznych, otwarcia sie zawordw bezpieczeristwa
oraz gazu sterowniczego. Urzagdzenia technologiczne znajdujace sie na terenie stref przyodwierto-
wych oraz OC Koscian zostaty zabudowane w kontenerach technologicznych oraz zabezpieczo-
ne szczelnymi geomembranami przed przedostaniem sie zanieczyszczert do wéd gruntowych.

Instalacja technologiczna (Ryc. 5) wyposazona jest w automatyczne urzadzenia realizujgce
proces, sterowane przez komputer centralny i nadzorowane przez obstuge w pomieszczeniu
dyspozytorni, w budynku administracyjno- socjalnym.

Ryc. 5. Instalacja w Kokorzynie wydobywa rocznie ok. 1,2 mld m® gazu zaazotowanego
ze 716z Koscian i Brorisko

4. Odzysk helu

Ciekawostka jest fakt, ze w gazie z eksploatowanych przez kopalnie ztéz wystepuje hel
(Ryc. 6). We wspotpracy z Oddziatem PGNiG w Odolanowie jest on odzyskiwany posrednio
w instalacji membranowej do odzysku helu. Gaz ziemny wydobywany ze ztoza zawiera ok.
0,13% helu. W celu jego czesciowego odzysku zastosowano membrany typu spiral-wound,
gdzie warstwa potprzepuszczalna tworzy spiralny zwdj. Zabudowane membrany sg wsrod
pierwszych tego typu na $wiecie dedykowanych komercyjnemu pozyskiwaniu helu.

Gaz wsadowy (feed) dostarczany jest od czota zwoju i przenika do warstwy (feed spacer)
utozonej przy membranie. Warstwa ta umozliwia przeptyw gazu wzdtuz catego cylindra
z jednoczesnym dostepem czasteczek do membrany. Czasteczki, ktére ze wzgledu na swoje
wiasciwosci fizyczne i chemiczne moga przenikna¢ przez membrane, dostajg sie do kolejnej
warstwy (permeate spacer) znajdujacej sie po drugiej stronie membrany. Warstwa ta umozli-
wia transport strumienia z podwyzszong zawartoscig helu w kierunku poprzecznym do osi
cylindra, po spirali, do centralnej perforowanej rury, skad jest odbierany (permeate). Uktad
membranowy zastosowany w KGZ Koécian-Brorisko skfada sie z 48 modutéw zabudowanych
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w dwaoch identycznych zbiornikach cisnieniowych. Z kolei kazdy zbiornik zawiera po 6 zestawdw
7 czterema szeregowo potaczonymi modutami.

Wiekszos¢ produkowanego przez kopalnie gazu, przed skierowaniem go do klientéw, prze-
ptywa przez instalacje membranowa, z czego nieco ponad 10% przechodzac przez pétprze-
puszczalny materiat membran wzbogacana jest w hel (z kazdych 10 wchodzacych molekut
helu 8 przenika przez membrane do strumienia wzbogaconego w hel). Pozostate 90% wsadu
przeptywa wzdtuz membran i nie przenika przez nie, pozbywajac sie znacznej czesci helui CO,
i poprawia jednoczesnie swoje parametry opatowe (gaz handlowy). Jest to dodatkowy pozy-
tywny efekt dziatania instalacji, ktéry w prosty i ekonomiczny sposéb umozliwia pozyskanie
gazu Lw o wyzszej kalorycznosci z surowca o nizszej kalorycznosci.

Gaz handlowy, z ktérego odzyskano hel, kierowany jest na Wezet Koscian, a nastepnie
gazociggami do klientdw — odbiorcéw. Z kolei strumiert wzbogacony w hel po przejsciu przez
membrany traci poczatkowe cisnienie i musi zostac sprezony przed skierowaniem go na wlot
instalacji odazotowania, a finalnie — instalacji oczyszczania i skraplania helu w Odolanowie.
Do tego wykorzystywane sg jednocze$nie pracujace dwie z trzech identycznych sprezarek (po
ok. 1,2 MW). Gaz wzbogacony o hel (z 0,13% do ok. 0,8%) transportowany jest gazociggiem do
Wezta Kokorzyn, a nastepnie do Oddziatu w Odolanowie, gdzie przechodzi proces odazoto-
wania. Uzyskiwany jest w ten sposob koncentrat helu (80%), ktéry nastepnie trafia na instalacje
oczyszczania i skraplania helu, ktérej efektem jest czysty hel (99,9999%) bedacy korcowym
produktem handlowym.

Ryc. 6. Gaz ziemny eksploatowany przez KGZ Ko$cian-Brorisko
zawiera ok. 0,13% cennego helu

5. Ttocznie gazu

Uczestnicy wyjazdu beda mieli okazje zapoznac sie z najnowsza inwestycja prowadzong na
terenie kopalni, ktéra pozwoli na utrzymanie wydobycia gazu ze zt6z Koscian i Brorisko, polega-
jaca na zabudowie czterech zestawodw sprezajgcych gaz ziemny. Tfocznie gazu umozliwig pod-
noszenie cisnienia gazu do wartosci wymaganej w punkcie zdania do systemu przesytowego.
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1. Wprowadzenie

Pogranicze Wielkopolski i Kujaw, dwoch waznych krain historycznych naszego kraju,
zlokalizowane jest jednoczesnie w strefie granicznej nadrzednych jednostek budowy geo-
logicznej Polski wyrdznianych w obrebie permsko-mezozoicznego pietra strukturalnego.
Przebiega tu bowiem czytelna w planie podkenozoicznym granica pomiedzy antyklinorium
srodkowopolskim (inaczej antyklinorium $rodpolskim, watem srodkowopolskim) oraz syn-
klinorium szczecirsko-miechowskim (zwanym tez nieckg szczecinsko-miechowska), zwykle
umownie wyrézniana wzdtuz spagu gornej kredy (Mizerski, 2020), a bardziej precyzyjnie: po
spPagu nieco starszych utwordw, nalezacych do gérnego albu (Narkiewicz, 2012).

Osady permsko-mezozoiczne stanowigce pokrywe platformy paleozoicznej zostaty zde-
ponowane w obrebie basenu polskiego, bedacego wschodnia czescig wiekszego, epikonty-
nentalnego basenu srodkowoeuropejskiego. Osiowa, najgtebsza czes¢ basenu na obszarze
dzisiejszej Polski, zwigzang z najbardziej intensywnymi procesami depozycyjnymi stanowita
bruzda srédpolska, o przebiegu analogicznym do strefy Teisseyre'a-Tornquista. Wskutek sil-
nej subsydencji obszaru permsko-mezozoiczne wypetnienie basenu osiggneto bardzo zna-
czace migzszosci, dochodzace w centralnej czesci zbiornika do ok. 10 km (Dadlez, 2003).
Obecnie zasieg bruzdy pokrywa sie w przyblizeniu z antyklinorium (watem) srodkowopol-
skim, a wiec z tektoniczng formg pozytywna. Ukfad ten jest wynikiem strukturalnej inwer-
sji basenu polskiego, ktora miata miejsce w pdznej kredzie i najwczesniejszym paleogenie
(Krzywiec, 2006), wskutek oddziatywania regionalnej kompresji tektonicznej na kierunku
SW-NE, czyli prostopadtym do przebiegu bruzdy srédpolskiej.

Wizytowany w trakcie wycieczki region to strefa graniczna segmentu pomorskiego
(doktadniej jego SE kranca, przy kontakcie z segmentem kujawskim) antyklinorium $rodko-
wopolskiego z segmentem mogilerisko-todzkim synklinorium szczecifsko-miechowskiego
(Ryc. 1). Na opisywanym obszarze pietro permsko-mezozoiczne ujawnia znaczaca ztozonos¢
budowy, wynikajaca przede wszystkim z istotnego, a zarazem nieréwnomiernego wptywu
ruchow soli cechsztyriskich. Procesy te, trwajace od pdznego triasu, doprowadzity do roz-
woju licznych struktur: watow, wysadow i poduszek solnych (Ryc. 2), ponad ktérymi w ich
mezozoicznym nadktadzie rozwinety sie antykliny nizszego rzedu w stosunku do antykli-
norium, np. antyklina Mogilna, antyklina Szubina oraz antyklina Zalesia. Strukturom fatdo-
wym zwigzanym genetycznie z procesami halotektonicznymi towarzysza przebudowujace
je uskoki.
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Ryc. 1. Lokalizacja punktow wycieczki na tle fragmentu mapy geologicznej Polski bez kenozoiku
(Dadlez i in,, 2000); AS — antyklinorium $rodkowopolskie,
SSM = synklinorium szczecinsko-miechowskie

Powstanie ztozonych struktur tektonicznych zwigzanych genezg z ruchami mas solnych
przefozyto sie na wytworzenie na pograniczu wielkopolsko-kujawskim szczegdlnej w skali cate-
go Nizu Polskiego koncentracji form geologicznych sprzyjajacych eksploatacji kopalin repre-
zentujacych pietro permsko-mezozoiczne. Wydobycie tych surowcdw trwa na tym obszarze
od ponad 160 lat, z perspektywami na kolejne dziesieciolecia. Dotyczy to (i) skat weglano-
wych goérnej jury (gtéwnie wapieni, rowniez margli) wystepujacych pomiedzy miastami Barcin
oraz Pakos¢, a reprezentowanych przez do dzis eksploatowane wyrobiska Wapienno (Punkt 1)
i Bielawy oraz (i) soli cechsztyrskich, wydobywanych poprzez eksploatacje podziemna albo
tugowanie w kopalniach w Ktodawie, Mogilnie i Gérze (obecnie) oraz Inowroctawiu (Punkt 2)
i Wapnie (w przesztosci). Co warte podkreslenia, wykorzystanie tych surowcédw jest po czesci
sprzezone w kontekscie ich uzytkowania. Wapienie oraz sél kamienna wspdlnie stosowane
sq przez zaktady chemiczne w Janikowie i Inowroctawiu-Matwach do produkgji sody. Ponad-
to, wysady solne w Mogilnie oraz Goérze (Punkt 3) stuzg jako podziemne magazyny substan-
¢ji uzytecznych. W wytworzonych w nich komorach magazynowane s znaczace objetosci
odpowiednio: gazu ziemnego oraz ropy naftowej i paliw.
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Ryc. 2. Mapa struktur powstatych w wyniku oddziatywania tektoniki solnej, wystepujacych na pogra-
niczu Wielkopolski, Kujaw i Pomorza (Dadlez i Marek, 1985); A-A'— linia przekroju z Ryciny 3

>

2. Kopalnia wapieni i margli,,Kujawy”, kamieniotom w Wapiennie
koto Barcina
(Punkt 1)

Z punktu widzenia geologicznych podziatéw regionalnych wizytowana kopalnia jest poto-
zona w obrebie struktury (antykliny) Zalesia, zlokalizowanej na potudniowo-wschodnim kraricu
sektora pomorskiego antyklinorium srodkowopolskiego (Dadlez, 1980). Ta lokalna, relatywnie
niewielkich rozmiaréw struktura (w planie podkenozoicznym ma rozciggtos¢ ok. 18 km i szero-
kos¢ ok. 10 km), stanowi brachyantykline salinarng, o jadrze budowanym przez sole cechsztyn-
skie (Ryc. 3). Jest ona przebudowana uskokami, w tym tnacg ja w czesci potudniowo-zachod-
niej i potudniowej strefg uskokowa Wyrzyska (Dadlez i Marek, 1985), a takze poprzecznymi do
tej strefy, jak i do osi brachyantykliny, uskokami nizszego rzedu. Gtazek i in. (1992) zinterpretowa-
li je jako uskoki radialne. Dadlez i Marek (1985) zwrdcili uwage, ze struktura Zalesia jest newral-
gicznie usytuowana, w strefie zbiegania sie trzech gtebokich stref dyslokacyjnych: Wyrzyska
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(o rozciggtosci NW-SE), systemu NNW-SSE (linia Gopto-Inowroctaw) oraz strefy Chodziez-Brod-
nica (WSW-ENE). Ztoze ,Barcin-Piechcin-Pakos¢”, w obrebie ktérego znajduija sie czynne wyro-
biska kopalni ,Kujawy" Wapienno i Bielawy oraz wytaczony z eksploatadji, zalany kamienio-
tom Piechcin, zlokalizowane jest w potudniowo-zachodnim skrzydle (brachy)antykliny Zalesia.
Skrzydto to zapada na potudniowy zachdd pod katem okoto 15-20° przy czym miejscami
upad utawicenia osigga 50° (Gtazek i in., 1992). Nazwa tej struktury tektonicznej pochodzi od
niewielkiej wsi potozonej na wschod od Barcina, w poblizu ktérej znajduje sie kulminacja bra-
chyantykliny i gdzie nawiercony zostat, jeszcze w miedzywojniu (1938 r), jedyny dotad gfe-
boki (> 500 m) otwor jg penetrujacy, ktdry osiggnat poziom 618 m p.p.t. Wiercenie to rowniez
posiada nazwe Zalesie i przewiercito utwory jury dolnej i triasu gérnego (retyku), a zakoriczone
zostato w skatach triasu srodkowego (wapienia muszlowego).

SW Kopalnia . NE
odkrywkowa Zalesie ki

Kenozoik 7 ,,,,,,
K2
K J3

L 3

o o A W N =2 Ox
P !
— T T T
o o A W N =~ O3

1 podtoze przedcechsztynskie |

[ 2 3 4 5km

Ryc. 3. Przekroj geologiczny przez strukture (antykling) Zalesia, wedtug Dadleza i Marka (1985),
zmieniony

Skatami eksploatowanymi w kopalni ,Kujawy” sg osady weglanowe: wapienie oraz, w mniej-
szej ilosci, skaty margliste gérnej jury, w ujeciu chronostratygraficznym reprezentujace oksford
oraz dolny kimeryd. Znajduja sie one pod niewielkim, niezgodnie zalegajacym nadktadem
utwordw kenozoicznych, gtéwnie czwartorzedowych, lokalnie takze neogenskich. Tego rodza-
ju ptytkie wystepowanie skat jurajskich stanowi rzadkos¢ w pétnocnej czesci Nizu Polskiego.
Podobng sytuacje odnotowuije sie jeszcze na Pomorzu Zachodnim, ok. 25 km na N od Gole-
niowa, w rejonie Czarnogtowy-Swetoszewo, gdzie jednak eksploatacje zakoriczono w latach
60-tych, a wyrobiska ulegty zalaniu. Przypowierzchniowe wystepowanie jury jest w przypadku
struktury Zalesia rezultatem wydzwigniecia skat mezozoicznych wskutek funkcjonowania na
tym obszarze ciata solnego, stanowigcego poduszke solng (Marek i Znosko, 1972) lub czescio-
wo przebijajacy stup solny (Dadlez, 1980) i zlokalizowanego w terminalnej, SE czesci dtugiego
watu solnego (Dadlez i Marek, 1985) (Ryc. 2). Obecnos¢ skat solnych w jadrze struktury Zalesia
zostata juz przed kilkudziesiecioma laty stwierdzona badaniami geofizycznymi: grawimetrycz-
nymi, a nastepnie sejsmicznymi (Dembowska, 1959). Nadktad kenozoiczny, gtéwnie czwarto-
rzedowy, osigga w granicach ztoza miazszo$¢ miedzy 5 a 35 m. Jest on przedmiotem pogte-
bionych prac badawczych (Sokotowski, 2010), co wykracza jednak poza tematyke niniejszej
wycieczki. Odrebnym, istotnym zagadnieniem, takze poza zakresem wycieczki, jest specyfika
warunkéw hydrogeologicznych na obszarze struktury Zalesia, w znacznej mierze uwarunko-
wana prowadzong tu dziatalnoscig gérnicza (np. Pomianowska, 1996).

W swietle interpretacji paleofacjalnej, obszar eksploatacji skat weglanowych jury goérnej
w obrebie struktury Zalesia stanowi kopalng bioherme mikrobialitowo-gabkowa wraz z jej
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bliskim otoczeniem (sktonem) (Matyja i Wierzbowski, 1985). Rzeczona budowla weglanowa
(bioherma) rozwineta sie na podmorskiej elewacji dna, ktérej geneza zwigzana byta z ruchami
wznoszacymi, jakim podlegaty tworzace poduszke sole cechsztynskie, dZzwigajace sie w rezul-
tacie proceséw halotektonicznych. Zachodzity one w trakcie sedymentacji utworéw wegla-
nowych dostepnych obecnie w odwiedzanym kamieniotomie (np. Chlebowski i in, 1990).
Ponadto, obecnos¢ w osadach materiatu detrytycznego zawierajacego koralowce wskazuje na
mozliwos¢ istnienia powyzej biohermy, w jej centralnej czesci, rafy koralowej (Matyja i Wierz-
bowski, 1985; Ryc. 1. s. 33). Miata ona funkcjonowac w dojrzatym stadium rozwoju biohermy,
w poznym oksfordzie (Glazek i in., 1992) i zosta¢ zerodowana na pdzniejszym etapie ewolucji
struktury Zalesia (Matyja i Wierzbowski, 1985).

Odnoszac sie do zjawisk diagenetycznych, skaty weglanowe tu wystepujace strefowo
wykazuja wptyw dolomityzacji oraz sylifikacji. Procesy dolomityzacji miaty charakter wtdrny
i zwigzane s3 z kragzeniem roztwordw przede wszystkim w obrebie systemu szczelin rozwinie-
tego w wapieniach (Passendorfer i Wilczynski, 1961; Zydorowicz, 1982). Sylifikacja jest powia-
zana z pierwotnym wystepowaniem w osadzie szkieletow gabek krzemionkowych i okresla-
na jest tu mianem autosylifikacji, zachodzacej przy niewielkiej migracji krzemionki w obrebie
poszczegdinych tawic (Chlebowski i in., 1990).

Litologia oraz stratygrafia utwordw jurajskich wystepujacych w obrebie struktury Zale-
sia, w tym nie tylko gérnojurajskich skat weglanowych odstaniajacych sie i eksploatowanych
w wyrobiskach kopalni ,Kujawy” Wapienno i Bielawy, ale takze dostepnych dzieki wierceniom
skat jury dolnej i srodkowej zostaty szczegdtowo opisane przez Matyje i in. (1985), a wczesniej
bardziej ogdlnie i w wezszym zakresie przez Mateckiego (1973) oraz Matyje i Wierzbowskie-
go (1981). Matyja i in. (op. cit) wydzielili dla utwordw jurajskich tego obszaru szereg lokalnych
jednostek litostratygraficznych, ktérym nadali miano zespotow i oznaczyli je literami alfabetu.
Odpowiednio, wydzielenia w obrebie jury gérnej maja sygnatury od A do E, za$ starsze utwory
jury dolnej i srodkowej od N do Z. Najbardziej istotne z punktu widzenia tematyki wycieczki,
utwory jury gérnej, w ramach szczegdtowego usystematyzowania, sa dodatkowo podzielone
na oznaczone indeksami podzespoty: B-B,C-C,iD-D, (Matyjaiin, 1985) (profil litostraty-
graficzny na Rycinie 4). W wyrobiskach eksploatujacych ztoze odstaniajg sie przede wszystkim
organogeniczne skaty weglanowe reprezentujace zespdt B, zas wydobycie dotyczy gtéwnie
podzespotu B, a w mniejszym stopniu podzespotéw B, B, i B, (Ryc. 5). Wymienione gtéwne
jednostki litostratygraficzne eksponowane w wyrobiskach kopalni Kujawy zostaty zaliczone do
srodkowego i goérnego oksfordu (Matyja i in., 1985), jakkolwiek w Swietle najnowszych usta-
len opartych na biostratygrafii, alternatywnie przyporzadkowywane sg one w wiekszosci do
dolnego kimerydu (Loba i Radwariska, 2022). Zgodnie z opisem Matyi i in. (ibidem) podzespdt
B, (0 migzszosci 5-25 m) to utawicone wapienie margliste i margle, a takze, strefowo, diagene-
tyczne dolomity. Skaty te lokalnie zawierajg liczne mumie gabek oraz cztony liliowcow. Podze-
spot B, reprezentowany jest przez wapienie grubotawicowe lub masywne o zmiennej migz-
$705ci, 0siggajacej do 220 m. Ponownie czeste s tu mumie gabek, obecne s takze powtoki
wytworzone przez sinice. Skaty te tworzyty bioherme mikorobialitowo-ggbkowa. Podzespoty
B, i B, budowane sq przez przetawicajace sie wapienie gabkowe, margliste oraz margle, w tym
margle detrytyczne. Tutejsze partie wapienne czesto wykazujg sylifikacje. Podzespoty te maja
migzszos¢ od 0 do 140 m, co jest efektem ich obocznego wystepowania w stosunku do
podzespotu B,. Stanowig one osady przejsciowe pomiedzy bioherma a facjg basenowg (Maty-
ja i Wierzbowski, 1985). Podzespdt B, (osiggajacy do 50 m) jest analogiczny do B, przy czym
tutejsze wapienie masywne zawierajg przefawicenia wapieni i margli. Stanowi on najmfod-
sze zachowane czesci biohermy. Nadlegty zespot C to juz wylgcznie naprzemienne, zwykle
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Ryc. 4. Profil utwordw gérnej jury w strukturze Zalesia (Matyja i in., 1985);
nazwy formacji wedtug Dembowskiej (1979)
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Ryc. 5. Przekroj geologiczny przez SW skrzydto antykliny Zalesia, wedtug Gtazka i in. (1992)

ubogie w faune (oprocz podzespotu C,) wapienie, wapienie margliste i margle (Matyja i in,,
1985; Matyja i Wierzbowski, 1985). W kamieniotomie Wapienno, na jego pdtnocnej scianie,
miejscami natrafi¢ mozna na starszy zespot A (w postaci 4-5 m warstwy itowcdw marglistych
i margli), a takze na podscietajaca go cienka (do 0,3 m) warstwe bulasta stanowiaca element
przejscia kelowej-oksford (Sokotowski i in., 2023).

Z uwagi na bogactwo i zréznicowanie wystepujacych w nich skamieniatosci, utwory
wapienne odstaniajace sie w wyrobiskach Wapienno oraz Bielawy, a wcze$niej takze Piechcin
stanowig od dawna obszar zaawansowanych badan paleontologicznych (przyktadowe now-
sze publikacje: Matyja i Wierzbowski, 2002; Radwariska, 2004; Loba i Radwariska, 2022). W ska-
tach tych natknac sie mozna na szereg skamieniatosci nalezacych do gabek krzemionkowych,
ramienionogdw, a takze liliowcow, amonitdw, jezowcdw, rozgwiazd, matzéw, koralowcodw,
mszywiotdw i wieloszczetow.

Mimo generalnie monoklinalnego charakteru zalegania skat wapiennych (na obszarze
objetym obecnie eksploatacjg utwory te zapadajg pod katami ~15-22° ku SW) w kamienio-
tomach Wapienno i Bielawy dostrzegalne sg struktury tektoniczne nizszego rzedu. Naleza
do nich, obok powszechnych spekan, uskoki, niekiedy podkreslone obecnoscig mineralizadji
oraz tagodne, szerokopromienne fatdy. Zaréwno uskoki, jak i faldy maja przewaznie przebieg
poprzeczny do rozciggtosci struktury Zalesia, a tym samym do biegu ufawicenia skat jg budu-
jacych. Spekania tworzg sze$¢ zespotdw, z dominujacym stromym zespotem poprzecznym
NW-SE, a wiec o przebiegu réwnolegtym do wiekszych tutejszych stref deformadcji kruchej
(Czepulisiin, 1984). W przypadku uskokdw (Ryc. 6), s3 one udokumentowane powierzchniami
luster tektonicznych, zawierajacych lineacje rys $lizgowych, czasami wytworzong w zytowych
wypetnieniach kalcytowych. Orientacja rys slizgowych wskazuje najczesciej na zwykle zrzuto-
wy charakter przemieszczen (Czepulis i in., ibidem). Dobrze widoczne na scianach kamienioto-
mu struktury fatdowe stanowig tagodne, szerokopromienne ugiecia (Ryc. 7) o kilku-kilkunasto-
metrowych amplitudach i dtugosciach falowych rzedu kilkudziesieciu lub ponad stu metréw.

W obrebie obu kamieniotomoéw obserwuje sie mineralizacje siarczkowa (Krajewski, 1957,
Krazewski, 1966; Gérecka, 1985) przejawiajaca sie wystepowaniem okruszcowania w formie
zyt, naskorupien i wtracen zawierajacych piryt, markasyt i sfaleryt. Mineraty te stowarzy-
szone sg czesto ze wspottworzacymi z nimi krystaliczne, polimineralne skupienia kalcytem
oraz dolomitem. Daje sie dostrzec zalezno$¢ pomiedzy wystepowaniem mineralizacji oraz
obecnoscig stref tektonicznych (uskokéw) (Gtazek i in., 1992). Na podstawie badan inkluzji
w sfalerycie ustalono, ze mineralizacja siarczkowa jest efektem krystalizacji z podgrzanych (do
ok. 70°C) roztwordw solankowych (Gérecka, 1985). Ponadto, w tutejszych wapieniach mozna
zaobserwowac liczne zyiki i druzy kalcytowe (Passendorfer i Wilczynski, 1961).
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Ryc. 6. Uskok na potudniowo-zachodniej $cianie wyrobiska Wapienno Zachéd

Interesujgcym zjawiskiem rejestrowanym w $cianach kamieniotomdéw na terenie ztoza
Barcin-Piechcin-Pakos¢, w tym w wyrobisku Wapienno, sa réznowiekowe, kopalne procesy
krasowe (Passendorfer i Wilczynski, 1961; Glazek i in., 1992). Ich przejawem sg liczne kiesze-
nie, szczeliny oraz leje krasowe, wtérnie wypetnione zréznicowanymi litologicznie i wiekowo
osadami. Z uwagi na zmienno$¢ materiatu wypetniajacego, Gtazek i in. (ibidem) podzielili formy
krasowe odstaniajace sie w wyrobiskach struktury Zalesie na cztery grupy: (i) liczne leje kraso-
we i szczeliny wypetnione osadami z weglem brunatnym wieku oligocenskiego, (ii) starsze od
nich rzadkie, poszerzone szczeliny wypetnione piaskami glaukonitowymi, (i) rozlegte, ptytkie
leje wypetnione podplejstocenskimi itami miopliocenskimi oraz (iv) gtebokie szczeliny oraz
plytkie leje i kieszenie wypetnione piaszczysto-ilastymi osadami plejstocenu. W czesci form
krasowych, powigzanych z obecnoscig osadow weglistych, wystepuja naskorupienia pirytu.

Eksploatacja

Ztoze wapieniimargli ,Barcin-Piechcin-Pakos¢” eksploatowane jest od 1860 r. Surowce te zosta-
ty odkryte przypadkowo dwa lata wczesniej, podczas gtebienia studni we wsi Wapienno. Zto-
Ze to szybko stato sie bardzo znaczacym Zrédtem surowca wykorzystywanego do wypatu
wapna na terenie potnocnej Polski. W kolejnych latach XIX w. do grona odbiorcéw surowca
wapiennego dotgczyty lokalne cukrownie (Kruszwica, Znin, Matwy, Janikowo i inne), a tak-
7e Zaktady Sodowe w Matwach (obecnie czesci Inowroctawia). Pierwotnie wydobycie pro-
wadzono recznie, urabiajac kopaline materiatami wybuchowymi oraz transportujgc urobek
przy uzyciu wozkdw kolebkowych, lin i kieratéw konnych. W 1914 r. zaktad w Piechcinie stat
sie najwiekszym zespotem wapienniczym w Polsce. W okresie miedzywojennym w zaktadach
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Ryc. 7. Fatd szerokopromienny na potudniowo-zachodniej $cianie wyrobiska Wapienno Zachéd

produkowano wapno budowlane, nawozowe, hydratyzowane i kamiert wapienny dla cukrow-
ni, zaktadow sodowych oraz odlewni. Jako produkty uboczne wytwarzano dodatki do pasz dla
drobiu i bydfa. Po Il wojnie swiatowej zakfad znacjonalizowano, a surowiec zaczeto dostarczac
réwniez do nowopowstatego zaktadu sodowego w Janikowie. W 1969 r,, trzy lata przed odda-
niem do eksploatacji cementowni, zaktady przemianowano na Kombinat Cementowo-Wapien-
niczy ,Kujawy” w Bielawach. Kombinat funkcjonowat przed prawie 26 lat, produkujac ponad
dwa miliony ton cementu i wapna rocznie. Na skutek prywatyzacji wiadze nad zaktadami
wchodzacymi w sktad bytego Kombinatu przeszty w rece spotki Lafarge. W latach 1998-2002
zaktady catkowicie zmodernizowano, poczawszy od wymiany sprzetu ciezkiego oraz zmiany
technologii produkcji cementu, co pozwolito na ograniczenie wptywodw zaktadu na srodowisko
naturalne. Wskutek fuzji koncerndw Lafarge i Holcim w 2015 r. nastapita zmiana nazwy firmy
na LafargeHolcim, a w 2024 r. na Holcim. Warto doda¢, ze w latach 2016-2017 zrealizowano
inwestycje, ktére dotyczyty wykorzystania w procesie wypatu ciepta z niskoprzetworzonych
paliw alternatywnych.

Charakterystyczne dla ztoza wapieni i margli ,Barcin-Piechcin-Pakos$¢” jest jego potozenie
geograficzne. Ptytkie zaleganie surowca, mozliwe dzieki ruchom podscielajacych go wysadow
solnych, jest unikalne w skali catego kraju. Dzieki temu zaktad gérniczy jest dzis jedynym pro-
ducentem skat weglanowych w poétnocnej Polsce. Parametry chemiczne i fizykomechanicz-
ne, a takze zréznicowanie litologiczne sprawiaja, ze wydobywana kopalina doskonale nadaje
sie nie tylko na potrzeby wypatu klinkieru w cementowni, ale takze jako surowiec do produk-
gji sody kalcynowanej, wapna oraz kruszyw drogowych. Istotnym czynnikiem jest rowniez
rozlegtos¢ ztoza, i co sie z tym wiaze — baza zasobowa kopaliny. Zasoby geologiczne na dzien
dzisiejszy wynoszg ponad miliard ton, co przektada sie na mozliwos¢ eksploatacji przez kolejne
120 lat, uwzgledniajac obecny poziom wydobycia.

Ztoze charakteryzuje sie wydtuzonym ksztattem wzdtuz kierunku NW-SE, o rozciagto-
$ci 7,5 km i szerokosci 0,5-1,0 km. Eksploatacja odbywa sie w czterech aktywnych wyrobi-
skach: Wapienno Zachéd i Wschod, Bielawy Zachdd i Wschod. Obszar wydobycia wynosi
obecnie prawie 400 ha. W 2018 r. kopalnia osiggnefa docelowg rzedng spagu wyrobiska
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(czyli dokumentowany spag ztoza), udostepniajac ostatnie pietro wydobywcze do poziomu
-220 m n.p.m. Tym samym maksymalna gtebokos¢ wyrobiska wynosi obecnie 125 m. Nad-
ktad nad ztozem stanowig gliny i piaski czwartorzedowe. Cze$¢ piaskdw zostata udokumen-
towana jako kopalina towarzyszaca. W ztozu wyodrebniono réwniez nadktad wewnetrzny,
ktéry stanowig piaski wypetniajace leje krasowe. Masy nadktadowe s3 sukcesywnie usuwa-
ne i zwatowane na dwoch zwatowiskach zewnetrznych: Wapienno i Bielawy. Zwatowiska
zlokalizowane sg w bezposrednim sagsiedztwie wyrobisk i majg wysokos¢ 60 m. W obrebie
ztoza wyksztatcity sie dwa poziomy wodonos$ne: czwartorzedowy (zwigzany z osadami polo-
dowcowymi) oraz jurajski (w obrebie ztoza). Roczny doptyw wod do wyrobisk zwieksza sie
wraz z ich rozszerzaniem i wynosi obecnie okoto 2 min m? rocznie. Woda odprowadzana
jest grawitacyjnie do zbiornikéw zlokalizowanych na dnie poszczegdinych wyrobisk, skad
wypompowywana jest systemem odwodnienia na powierzchnie. Ze wzgledu na charakter
odwodnienia, wewnatrz oraz w bezposrednim sasiedztwie wyrobisk, powstat lej depresji
zwierciadta wod podziemnych. Jednak ze wzgledu na korzystne warunki hydrogeologiczne
w ztozu wapieni i margli ,Barcin-Piechcin-Pakos¢” na on maty zasieg. Zawdzieczac¢ to mozna
wystepowaniu wzdtuz rozciggtosci ztoza utwordw trudno przepuszczalnych, co powoduje,
ze lej depresji jest stromy, a zasieg oddziatywania nie przekracza 300 m od granic wyro-
bisk. Z tacznej ilosci odpompowywanej wody okoto 70% stanowiag wody opadowe, przez co
kopalnia nie tylko ma minimalny wptyw na osuszanie terenu, ale przede wszystkim stanowi
swoisty bank wody.

W regonie kujawskim obserwowany jest niedoboér wody. Srednie sumy roczne opadéw
nie osiagaja tu 500 mm, a opady coraz czesciej maja charakter nawalny. Wszystko to skut-
kuje degradacja siedlisk przyrodniczych i utrata réznorodnosci biologicznej, ktérej to Nadle-
$nictwo Gotabki i ZG Kujawy postanowity przeciwdziata¢. Wiekszo$¢ wéd odprowadzanych
z terenu zaktadu gérniczego ,Kujawy” do 2023 r. zasilata rzeke Note¢. W roku tym uruchomio-
no nowa inwestycje polegajacg na wypompowywaniu wod na obszary lesne nalezace do
Nadlesnictwa Gotabki. Potozone w odlegtosci 3 km od kopalni uroczysko lesne ,Kacze Doty”
oraz teren lesnictwa NiedZwiedzi Kierz od kilku dekad cierpiaty z powodu niedoboréw wody.
Dzieki bezprecedensowej wspodtpracy w celu renaturalizacji zdegradowanych siedlisk, dzi$ na
powierzchni 12 ha obserwowany jest powrdt bogactwa flory i fauny. Kluczowym elementem
projektu jest odprowadzanie z kopalni ,Kujawy” na wymienione obszary okoto 750 tys. m?
wody rocznie.

3. Inowroctaw - Stata Wystawa Solnictwa
(Punkt 2)

Badania geologiczne struktur solnych w rejonie kujawskim maja dtuga tradycje siegajaca
pierwszej potowy XIX w. Przyczynkiem do poszukiwania ztéz soli byto wystepowanie ptyt-
ko pod powierzchnig terenu naturalnych solanek, ktére wykorzystywano do pozyskiwania
soli przynajmniej od czaséw rzymskich, na co wskazujg ostatnie badania archeologiczne pro-
wadzone w Inowroctawiu (Bednarczyk i in., 2015). Inne badania archeologiczne pozwolity na
odkrycie w rejonie Kosciota pw. Najswietszej Maryi Panny (zwanym potocznie ,Ruing”) srednio-
wiecznej warzelni soli (Majewski, 2008). Przypuszcza sie, ze na terenie Inowroctawia w XI-XII w.
istniata warzelnia soli, sktadajaca sie z kilkunastu ptytkich zagtebien, w ktérych odparowywa-
no przeptywajaca solanke. W XIX w., pomimo istnienia uje¢ solankowych w tym rejonie, np.
w Ciechocinku czy Stonawach k. Szubina, utwory solne w Inowroctawiu odkryto wierceniem
dopiero w 1871 r. Sél kamienng napotkano wtedy na gtebokosci 129,6 m (Windakiewicz, 1927).
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Odkrycie to pozwolito na rozpoczecie dziatalnosci gospodarczej na szeroka skale, zwigzang
z eksploatacja i wykorzystaniem pozyskiwanej soli w Inowroctawiu. W 1874 r. wybudowano
pierwsza ptytka kopalnie szybowg bedacg w rekach prywatnych a w 1884 r, kolejna, tym
razem finansowang przez rzad pruski (Windakiewicz, 1927). Znaczne zawodnienie skat nad-
ktadu (w tym czapy gipsowej) przyczynito sie do zatopienia obu kopalit w 1907 r. (Bukowski
i Jackiewicz, 1926; Poborska-Mtynarska, 2022). Dalsza eksploatacja solanki w latach 1907-1923
z zatopionych szybdw powodowata wzmozone tugowanie utworéw czapy gipsowe;j i lustra
solnego, co skutkowato powstaniem licznych zapadlisk na terenie miasta (Budryk, 1933; Pobor-
ska-Mtynarska, 1984). Sytuacja poprawita sie dopiero po zmianie systemu eksploatacji i budo-
wie podziemnej kopalni ,Solno” w 1924 r, m.in. z uwzglednieniem ok. trzystumetrowe]j pétki
ochronnej liczonej od stropu wysadu (Poborska-Mtynarska, 2022). Prowadzona do potowy
lat 80-tych eksploatacja wysadu solnego w kopalni ,Solno” umozliwita znakomite rozpozna-
nie budowy geologicznej diapiru, co pozwolito m.in. na opracowanie szczegdtowego profilu
stratygraficznego cechsztynskiej serii solnej w Polsce (Poborski, 1947), stanowigcego punkt
odniesienia dla badan wysadéw solnych na Nizu Polskim w pdzniejszych latach.

Wysad solny Inowroctawia w planie ma ksztatt elipsy o dtugosci dtuzej osi ok. 2,5 km i orien-
tacji N-S. Szerokos¢ wysadu dochodzi do 1 km. Zwierciadto solne wystepuje na gtebokosci od
120 m p.p.t do ok. 180 m p.p.t w strefach brzegowych wysadu (Poborski, 1957). W przekroju
pionowym wysad ma ksztatt asymetrycznego stupa solnego, lekko nachylonego w kierunku
SW (Poborska-Mtynarska, 2022). Diapir Inowroctawia potozony jest niezgodnie w stosunku do
jego otoczenia mezozoicznego (tj. utwordw triasu i jury). Podtoze cechsztynu wystepuje w tym
rejonie na gtebokosci ok. 6 km (Poborska-Mtynarska, ibidem).

Wysad solny od gory przykryty jest utworami czapy gipsowo-anhydrytowej lub itowej.
Obserwuije sie tu zaleznos¢ miedzy typem litologicznym czapy a nizej zalegajgcymi utworami
solnymi. Bezposrednio ponad solami czystymi (np. cyklotemu PZ2) rozwineta sie czapa gipso-
wo-anhydrytowa, natomiast ponad solami zailonymi (np. solami zubrowymi cykloteméw PZ3
i PZ4) dominuje czapa anhydrytowo-itowa (Poborska-Mtynarska, 1984). Strop czapy wystepuje
najptycej w czesci centralnej, tj. na gtebokosci 7-20 m p.pt. i obniza sie w kierunku brzegéw
ciata solnego. Ponad czapg wysadu zalegaja utwory plejstocenu wyksztatcone w postaci glin
oraz piaskéw i zwirdw (Gorski i Rasata, 2008). Miejscami ponad zewnetrznymi partiami wysa-
du nawiercono utwory jurajskie, ktére stanowig bezposrednig otuline ptytszych partii diapiru
(Poborski, 1957; Poborska-Mtynarska 2022). Po zachodniej stronie wysadu wystepuja klastyczne
utwory jury dolnej, od wschodu wysad otaczajg utwory weglanowe jury srodkowej i gornej
(Poborski, 1957; Gérski i Rasata, 2008). W bezposredniej bliskosci wysadu solnego skaty otocze-
nia osadowego stromo przylegaja do ciata solnego, przy czym upad stopniowo zmniejsza sie
wraz z odlegtoscig od wysadu (Poborski, 1957).

Budowa wewnetrzna wysadu Inowroctawia, podobnie jak innych wysadéw solnych w Pol-
sce jest skomplikowana. Serie solne sg3 silnie zaburzone tektonicznie, a poszczegdine warstwy
maja stromy, czesto wrecz pionowy upad. W szczegdlnosci na wszystkich poziomach kopalni
,S0lno" obserwowano takie cechy tektoniki wewnetrznej, jak: silne sfatdowanie warstw, prze-
bijanie sie soli starszych przez sole mtodszych oddziatéw litologicznych, redukcje tektoniczne
czy wystepowanie fatdow kulisowych (Poborski i in., 1971; Poborska-Mtynarska, 2022) (Ryc. 8).
Charakterystycznym elementem tektonicznym wewnatrz diapiru s duze formy antyklinalne,
w ktorych wystepuja sole cyklotemu PZ2 i towarzyszace im formy synklinalne zbudowane
z utwordw solnych mtodszych cyklotemdw PZ3 i PZ4. Ze wzgledu na stromy ukfad warstw, ich
uktad przestrzenny byt powtarzalny i mozliwy do przesledzenia na poszczegdlnych poziomach
kopalni (Ryc. 8).
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Ryc. 8. Diagram blokowy wysadu solnego w Inowroctawiu na podstawie Poborskiego i in. (1970)

Jak wspomniano, udostepnienie ztoza w ramach budowy podziemnej kopalni ,Solno” roz-
poczeto sie w 1924 r. od gtebienia szybu Solno | przy ulicy Poznanskiej, pierwotnie do gteboko-
$ci 560 m z poziomami I-VI (Majewski, 2008). W kolejnych latach pogtebiono szyb Solno | oraz
wykonano dwa nowe szyby, w tym szyb Solno Il przy ulicy Sw. Ducha, na terenie, gdzie obec-
nie znajduje sie siedziba Inowroctawskich Kopalr Soli SOLINO (Grupa ORLEN). tacznie w zto-
7u zatozono 10 poziomdw eksploatacyjnych w przedziale gtebokosciowym 470-637 m p.pt,
w odstepach pionowych co ok. 20 m. Eksploatacja prowadzona byta systemem komorowym
metodg tugowania bocznego, gdzie produktem eksploatacji byta solanka (Poborska-Mtynar-
ska, 2022). Wymiary komor byty rowne na wszystkich poziomach kopalni i wynosity 20 x 9 m
(odpowiednio szeroko$¢ i wysokos¢) przy dtugosci ok. 100 m.

Kopalnia soli ,Solno” w Inowroctawiu zostafa zlikwidowana poprzez planowe zatopienie,
ktére rozpoczeto w 1982 r. Decyzje te motywowano wzrastajgcym zagrozeniem wodnym
w kopalni, a podjecie jej przyspieszyfa katastrofa w oddalonej ok. 50 km kopalni w Wapnie,
ktéra miata miejsce w 1977 r. (Poborska-Mtynarska 2022). Wyrobiska zalewane byty gtownie
tugami odpadowymi pochodzacymi z zaktaddw sodowych, co zakonczyto sie w 1991 r. Likwi-
dacja szybdw poprzez ich zasypanie materiatem skalnym i demontaz ostatniej wiezy szybowej
Solno | zakonczyty sie w 1997 r.

Uczestnicy wycieczki terenowej beda mieli okazje zaznajomi¢ sie, przynajmniej czesciowo,
z fascynujaca historig gérnictwa solnego w Inowroctawiu w trakcie odwiedzin Statej Wystawy
Solnictwa przygotowanej w podziemiach Teatru Miejskiego, na pamiatke 25-lecia zakoriczenia
eksploatacji ztoza soli w Inowroctawiu (Ryc. 9).

Obecnie firma SOLINO SA, spadkobierca tradycji gérniczej w Inowroctawiu, prowadzi dzia-
talnos¢ polegajaca na eksploatacji z16z soli w Gorze k. Inowroctawia i Mogilnie metoda tugo-
wania z powierzchni terenu za pomoca otwordw wiertniczych. Na terenie zaktadu w Gorze
dziata tez podziemny magazyn ropy i paliw, ktéry stanowi ostatni punkt wycieczki.
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Ryc. 9. Rdzenie wiertnicze — fragment ekspozydji Statej Wystawy Solnictwa w Inowroctawiu

4. Gora - sasiedztwo Kopalni Soli i Podziemnego Magazynu Ropy i Paliw
(Punkt 3)

Diapir solny w Gorze byt trzecim, po Inowroctawiu i Wapnie, stupem solnym odkrytym
w regionie kujawskim (Swiderski, 1921). Obecnoé¢ ztoza solnego do gtebokosci 1100 m p.pit.
potwierdzono w wyniku prac wiertniczych wykonanych w latach 1911-1914 (Swiderski, 1921;
Windakiewicz, 1927). Krétko przed I WS wykonano badania grawimetryczne, na podstawie kté-
rych okreslono przyblizony zasieg wysadu. W latach 50-tych rozpoczeto dokumentowanie zto-
7a poprzez wiercenia do stropu lustra solnego, tj. do gtebokosci ok. 100 m, a takze wykonano
jeden gtebszy otwor w centralnej czesci wysadu (BG-1), siegajacy gtebokosci 289,0 m. Pierwsze
otwory eksploatacyjne do gtebokosci 1200 m p.p.t. wykonano w 1963 r. (Branka, 2001 w Gorski
i Rasafa, 2008), a eksploatacja ztoza metoda tugownicza rozpoczeta sie w 1968 r. i trwa do dzis.

Diapir Gory w planie ma nieregularny ksztatt (Ryc. 10), ktéry w przyblizeniu mozna opisac
kotem o srednicy ok. 800 m (Drogowski i Tadych, 2006). Trzy sposrdd czterech $cian diapiru sa
pionowe, czesciowo przewieszone (Sciana pétnocna, wschodnia i zachodnia), z kolei $ciana
potudniowa, przynajmniej do gtebokosci ok. 600 m zalega bardziej potogo (Ryc. 10 — otwor K-4).
Bezposrednia otuline wysadu w jego najptytszej czesci stanowia utwory jury gérnej. Zwiercia-
dfo solne wystepuje tu stosunkowo ptytko, przecietnie na gtebokosci 105 m p.p.t. Ponad nim
wystepuja utwory czapy gipsowo-itowej o zréznicowanej migzszosci od 9,5 do 116 m, przy
czym w dwoch otworach nawiercajacych ztoze soli, utwordw czapy nie nawiercono (Ryc. 10).
Wedtug Gorskiego i Rasaty (2008) sg to strefy silnego rozwoju zjawisk krasowo-subrozyjnych,
ktére doprowadzity do lokalnego rozpuszczenia i erozji gipsow.

Budowa wewnetrzna wysadu solnego Gory, podobnie jak wysadu inowroctawskiego
(Punkt 2) jest skomplikowana, przy czym dominujaca role w budowie diapiru Géry odgrywaja
sole starsze cyklotemu PZ2. Sole cyklotemow PZ3 i PZ4, tj. skaty o wiekszym udziale zanieczysz-
czen, w tym sole ilaste i zubrowe, dominuja w pdtnocnej czesci wysadu solnego (por. Ryc. 10
- otwor G-30). Wszystkie dotychczas wykonywane otwory wiertnicze potwierdzaja strome lub
pionowe zaleganie warstw solnych w obrebie diapiru Goéry. Do oceny przestrzennego rozktadu
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Ryc. 11. - Dzwonnica kosciota parafialnego pw. Swietej Trojcy w Gorze wykorzystujaca
dawng konstrukcje z terenu kopalni soli oraz PMRIP Géra

warstw w wysadzie, kluczowej dla optymalizacji procesu tugowania komar, stosuje sie nowo-
czesne metody analiz geologicznych, m.in. stratygrafie bromowa (np. Czapowski i in., 2009)
i badania georadarem otworowym (Tadych i in., 2010).

Wydobycie soli w wysadzie Géry (Ryc. 11) prowadzone jest systemem wielostrefowej tugow-
niczej eksploatacji otworowej (Kunstman i in.,, 2002). System ten opiera sie na kontrolowanym
rozwoju komory wskutek wttaczania wody do ztoza soli i jednoczesnym jej odbiorze przy
uzyciu dwoch wspdtosiowo zapuszczonych do otworu rur eksploatacyjnych. tugowanie soli
odbywa sie w pionowych strefach o wysokosci 100-200 m wzdtuz osi otworu wiertniczego.
Izolacja stropu komory olejem solarowym zapobiega niekontrolowanemu rozwojowi komory
w jej najwyzszej, eksploatowanej czesci. Prowadzac eksploatacje od dotu do gory, kolejno wia-
cza sie do tugowania nastepne strefy, co w efekcie prowadzi do powstania bardzo wysokich
komor, o wysokosci ok. 1000 m (Kunstman i in,, ibidem).

Czes¢ z wyeksploatowanych komor eksploatacyjnych zostata przeksztatcona w komory
magazynowe w ramach budowy jedynego w Polsce Podziemnego Magazynu Ropy i Paliw
(PMRIP Gora) (Jasinski i in., 2013). Przeksztatcenie komor eksploatacyjnych wymagato prze-
prowadzenia wielu dodatkowych prac inzynierskich w istniejacych komorach. Wykonano
m.in. rekonstrukcje otworéw eksploatacyjnych, tugowanie koput i szyi — w celu zapewnienia
stabilno$ci geomechanicznej komoér magazynowych, czy tez odwiercono dodatkowe otwo-
ry do istniejgcych komor na potrzeby dokonywania operacji magazynowych (zattaczanie —
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wyttaczanie medium magazynowego) z wykorzystaniem dwodch otwordw (Jasinski i in., ibi-
dem). Magazyn zostat oddany do uzytku w 2002 r. i jest obiektem o znaczeniu strategicznym
dla bezpieczenstwa paliwowego kraju.

Aktualnie trwajg prace przy budowie dwoch rurociggdw solankowych taczacych kopalnie
soli i magazyn w Gorze z kopalnig soli w Mogilnie zlokalizowana w odlegtosci ok. 40 km od
Gory. Rurociggami ma by¢ dostarczana solanka z kopalni w Mogilnie, ktéra umozliwi w razie
koniecznosci szybsze wyttoczenie zapaséw ropy i paliw zmagazynowanych w PMRIP Goéra
(solino.orlen.pl).
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1. Wprowadzenie

Ztoze solne ,Ktodawa I" udokumentowane zostato w obrebie wysadu solnego Ktodawy,
usytuowanego w centralnej czesci Nizu Polskiego. Historia odkrycia ztoza siega roku 1937, kie-
dy podczas badan grawimetrycznych prowadzonych przez Parstwowy Instytut Geologiczny
stwierdzono wystepowanie anomalii grawimetrycznej w obszarze miedzy Solcg Wielka a Izbi-
ca Kujawska, przypisanej w 1939 r. przez E. Janczewskiego obecnosci ptytko ulokowanego
wysadu solnego (vide Werner i in,, 1960). W 1946 r. w rejonie Ktodawy rozpoczeto wiercenie
pierwszego otworu ,Ktodawa 1", ktéry natrafit na sél kamienng i potasowo-magnezowa. Obec-
nos¢ skat solnych o duzej migzszosci potwierdzity kolejne otwory badawcze i na tej podstawie
zapadta decyzja o budowie kopalni soli potasowo-magnezowych. W 1951 r. rozpoczeto gfe-
bienie szybu nr 1 (,Michat"), w roku nastepnym szybu nr 2 (,Barbara”). W 1953 r. sporzadzo-
no pierwszg dokumentacje geologiczng ztoza soli potasowo-magnezowych oraz wykonano
pierwsze wyrobiska chodnikowe na poziomie 450 m p.pt, a nastepnie w 1955 r. rozpoczeto
drazenie wyrobisk na poziomie 600. Sukcesywnie zwiekszata sie produkcja soli. W 1956 . wydo-
byto 1400 t soli kamiennej, a w 1968 r. kopalnia osiggneta juz zdolnos¢ produkgji soli kamiennej
na poziomie 750 000 tn rocznie. Obecnie najgtebszy poziom eksploatacyjny usytuowany jest
na poziomie 780, a wyrobiska Kopalni Soli ,Ktodawa" rozcinajg wysad solny Ktodawy na odcin-
ku ok. 5 km dtugosci i ok. 2 km szerokosci. Jest to unikatowe miejsce, w ktérym dostepny do
badan jest niemal caty profil stratygraficzny z centralnej czesci basenu cechsztynskiego w Pol-
sce, umozliwiajacy studia nad petrografig skat cechsztynskich, ich sedymentacja i przeobraze-
niem post-sedymentacyjnym oraz tektonika i ewolucjg struktur solnych. Niniejszy artykut sta-
nowi wprowadzenie w powyzszg problematyke oraz w zagadnienia ztozowe i eksploatacyjne
soli kamiennych i potasowo-magnezowych.

2. Zarys budowy geologicznej i ewolucji wysadu solnego Ktodawy

Wysad solny Ktodawy stanowi srodkowy, ok. 30-kilometrowy segment rozlegtej struktury
solnej Izbica Kujawska—-Ktodawa—-teczyca o tacznej dtugosci ok. 60 km i rozciggtosci na kierun-
ku NW-SE. Usytuowany jest on w centralnej czesci basenu cechsztynskiego, obecnie na granicy
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Ryc. 1. Lokalizacja wysadu solnego Ktodawy na tle Mapy Geologicznej Polski bez utworéw kenozoiku

w skali 1:100 000 (Dadlez i in., 2000) oraz regionalny przekroj geologiczny przez rejon
wysadu solnego Ktodawy (na podstawie Krzywca, 2004)

antyklinorium $rédpolskiego i synklinorium szczecinsko-miechowskiego (Ryc. 1). Jak wykazaty
badania sejsmiczne i otworowe, w przekroju poprzecznym jest to asymetryczny mur solny
z przewieszka od strony NE, wznoszacy sie z gtebokosci ok. 6 km do ok. 25 m n.p.m. (gtebokos¢
zwierciadta solnego), osiggajacy szerokos¢ ok. 2 km w najwyzszej czedci i ok. 5-8 km w prze-
wieszce zatozonej na gtebokosci ok. 2 km (Krzywiec, 2004). Ponad wysadem uksztattowata
sie czapa anhydrytowo-gipsowo-itowa o migzszosci ok. 40-220 m (Ryc. 2). Ewolucja wysadu
jest scisle zwigzana z dynamika uskokéw gtebokiego podtoza i jak wszystkie wysady w Polsce,
zatozony jest on ponad uskokiem podtoza. Aktywno$¢ tego uskoku zainicjowata deformacje
cechsztyriskich ewaporatéw najpdzniej we wczesnym triasie, wznoszenie wysadu najpraw-
dopodobniej w $rodkowym pstrym piaskowcu, przy czym juz w kajprze doszto do przebicia
nadktadu i ekstruzji soli na powierzchnie basenu sedymentacyjnego (Burliga, 1996a, 1997;
Krzywiec, 2004). Do poznej kredy wysad wzrastat w zmiennym tempie w warunkach ekstensji
podtoza, po czym podczas péznokredowo-paleogenskiej inwersji polskiego basenu permo-
-mezozoicznego jego ksztatt ulegt przebudowie w rezimie kompresyjnym. W wyniku lateral-
nej, a nastepnie pionowej migracji soli warstwy skat cechsztynskich ulegty zréznicowanemu
tektonicznemu zaburzeniu (Burliga, 1996a, 1996b, 1997, 2014) i obecnie ujete s w wysadzie
w wielkoskalowe struktury synklinalne i antyklinalne (Ryc. 2 i 3).
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Ryc. 2. Przekroj geologiczny przez najwyzsza czes¢ wysadu solnego Ktodawy ze schematem
rozmieszczenia stanowisk prezentacji budowy geologicznej wysadu

3. Litostratygrafia cechsztynu
(Stanowiska 1-9)

Profil litostratygraficzny cechsztynu dla Nizu Polskiego rozpoznawany byt sukcesywnie do
lat 90. XX wieku i w syntetycznej postaci opublikowany zostat przez Wagnera w 1994 r. P6z-
niejsze modyfikacje uwzglednity jedynie podziat profilu na sekwencje depozycyjne (Wagner
i Peryt, 1997, Peryt i in,, 2010). Ze wzgledu na usytuowanie wysadu solnego Ktodawy w cen-
tralnej czedci basenu cechsztynskiego, w jego obrebie wystepuje niemal cata sukcesja osado-
wa cechsztynu od cyklotemu PZ1 po cyklotem PZ4. Problematyczna jest jedynie obecnos¢
ogniw najstarszych i najmtodszych. Intensywna deformacja tektoniczna zaburzyta pierwotne
nastepstwo warstw, a ich migzszosci ulegty redukgji, jednakze w réznych czedciach wysadu
zachowane sg fragmenty stabo zaburzonej sukcesji warstw, umozliwiajagce odtworzenie petne-
go profilu cechsztynu. Obecny stan udokumentowania litostratygrafii cechsztynu w wysadzie
zestawiono w tabeli 1.

Najstarszym udokumentowanym ogniwem cechsztynu sa najstarsze sole kamienne Nal.
S3 to sole biate do jasnoszarych z warstwowaniem podkreslonym laminami wzbogaconymi
w anhydryt (stanowiska 1, 3). Wprawdzie istnieje doniesienie o obecnosci ogniw tupku mie-
dzionosnego i anhydrytu dolnego (Kucia, 1970), lecz byfa to btedna interpretacja ogniw ila-
sto-weglanowo-siarczanowych z pogranicza cyklotemoéw PZ1 i PZ2. Ogniwa te, tj. anhydryt
gémy Alg, tupek cuchnacy T2, dolomit gtowny Ca2 oraz anhydryt podstawowy A2d, wyste-
puja gtownie w blokach w obrebie soli kamiennych (stanowisko 3) i mimo iz byty stwier-
dzane przez stuzbe geologiczng kopalni (Misiek, 1997), pierwszy jednoznaczny i ciagty profil
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Ryc. 3. Mapa litologczno-litostratygraficzna poziomu 600 w Kopalni Soli, Ktodawa”S.A.
ze schematem rozmieszczenia stanowisk prezentacji budowy geologicznej wysadu

tej sukcesji ewaporatowo-terygenicznej zostat udokumentowany i opisany dopiero w 2011 r.
(Burliga, 2011; Czechowski i in., 2011). Poniewaz w tupkach ilastych i dolomitach cyklotemu PZ2
wystepuja weglowodory gazowe ciekte i state oraz siarkowoddr, najczesciej jedynym sladem
po obecnosci tych ogniw litostratygraficznych w skatach solnych wysadu sa przemazy soli
bitumicznych ze szczatkami warstw itowcow, dolomitu i anhydrytu, o wyraznym zapachu
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Tabela 1. Litostartygrafia cechsztynu w wysadzie solnym Ktodawy (na podstawie Wagnera, 1994;
Wagnera i Peryta, 1997; Peryta i in, 2010; Peryta i Skowronskiego, 2021)

Pz4 Na4da2t najmfodsza sél kamienna gorna ilasta/zuber czerwony
Na4a2 najmtodsza sél kamienna gérna
Ada2 anhydryt pegmatytowy gérny
Na4alt najmiodsza sél kamienna ilasta/przerost ilasty
Na4a1l najmtodsza sél kamienna dolna
Adal anhydryt pegmatytowy
Na4a0 s6l podscielajaca
Pz3 Na3t mtodsza sél kamienna ilasta/ zuber brunatny
Na3g mtodsza s6l kamienna gérna
K3 mtodsza sél potasowa
Na3d mtodsza sél kamienna dolna
A3 anhydryt gtéwny
Ca3 dolomit ptytowy
T3 szary it solny
Pz2 A2r anhydryt kryjacy
Na2r starsza sél kamienna kryjaca
K2 starsza sél potasowa
Na2/K2 warstwy przejsciowe od starszej soli kamiennej do soli potasowej
Na2 starsza s6l kamienna
A2 anhydryt podstawowy
Ca2 dolomit gtéwny
T2 tupek cuchnacy
PZ1 Alg/BrA1 anhydryt gérny
Na1 najstarsza sol kamienna

weglowodordw i siarkowodoru, wystepujace na granicy najstarszej i starszej soli kamiennej
(stanowisko 3) (Burliga i in., 2008; Czechowski i in., 2011; Wolny i in., 2014). Z tego wzgledu sole
kamienne cyklotemu PZ1 sg w praktyce nie oddzielane od soli kamiennych cyklotemu PZ2.
Przejawy obecnosci weglowodoréw ciektych w solach wysadu lokalnie objawiajg sie wysie-
kami, z tego wzgledu wysad wzbudzat w przesztosci zainteresowanie jako mozliwa struktura
putapkowa dla weglowodorowych (Bakowski i Tokarski, 1966).

Profil sukcesji ewaporatéw cyklotemu PZ2 powyzej anhydrytu podstawowego A2 zacho-
wany jest w wielu obszarach wysadu w ciggtym nastepstwie, jednakze pierwotne migzszosci
poszczegdlnych ogniw zostaty w réznym stopniu zredukowane podczas deformacji tektonicz-
nej, a wiekszos¢ mineratéw ulegfa przeobrazeniom w warunkach podwyzszonych cisnien i tem-
peratur (stanowiska 2 i 4). Profil budujg kolejno (i) starsze sole kamienne Na2, w przewadze biate
z dyskretnymi laminami z rozproszonym szarym anhydrytem, (i) warstwy przejsciowe od starszej
soli kamiennej do starszej soli potasowo-magnezowej Na2/K2, zawierajace domieszke minera-
téw soli potasowo-magnezowych i anhydrytu (rozproszonych i w laminach; sole od biatych do
szarych i z odcieniem rézowawym), (jii) starsza sél potasowa K2 (sole potasowo-magnezowe
siarczanowe i chlorkowe oraz kamienne z domieszka anhydrytu; barwy od rézowych po ciemne
czerwonawe i szare), (iv) starsza sél kryjaca Na2r (okreslana rowniez jako starszy zespot recesyw-
ny) zbudowana w przewadze z warstw soli kamiennych ze zmienng, lecz znaczng domieszka
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anhydrytu oraz soli potasowo-magnezowych siarczanowych, podrzednie chlorkowych oraz
weglanow o ogdlnej barwie od rézowej do czerwonawej, bragzowawej i szarawej (zaleznej od
dominujgcych domieszek mineralnych), a profil koriczy (v) fawica anhydrytu kryjacego A2r, drob-
nokrystalicznego, ciemno- i jasnoszarego (Charysz, 1973; Burliga i in., 1995; Misiek, 1997).

Profil cyklotemu PZ3 zostat szczegdtowo opracowany przez Charysza (1973). Sukcesje cyklu
PZ3 (stanowiska 2, 4-7) rozpoczyna (i) szary it solny T3 zbudowany z laminowanych i nielami-
nowanych itowcédw o barwie od szarej do bezowej, nad ktdrym wystepuje fawica (i) dolomitu
ptytowego Ca3 o barwie od bezowej po ciemnoszarg, przechodzaca w (jii) anhydryt gtéwny,
drobnokrystaliczny, masywny i smugowany o ciemnoszarej barwie. tawica anhydrytu osigga
40 m migzszosci i stanowi gtowny reper litologiczny przy okreslaniu litostratygrafii cechsztynu
w wysadzie. Ponad nig w profilu wystepuje (iv) mtodsza sél kamienna dolna (Na3d), o odcieniu
od biatego po cielisty, cechujaca sie wyraznymi laminami wzbogaconymi w anhydryt, ktérym
zawdziecza oryginalng nazwe ,s6l liniowana”. W stropie przechodzi ona w zesp6t (v) miod-
szej soli potasowej zbudowanej z przewarstwiajacych sie soli kamiennych i soli potasowo-
-magnezowych chlorkowych, podrzednie soli potasowo-magnezowych siarczanowych oraz
warstw bogatych w anhydryt. Ich barwa zalezna jest od dominujgcych mineratow, wykazujac
zmiennos¢ od soli biatych po rézowe, pomaranczowe i szare. Od stropu sole te oddzielone
sq ostrg granicg od (vi) mtodszej soli kamiennej gérnej Na3g o barwie w odcieniu pomarani-
czowo-rézowym, z laminacjg podkreslong rozproszonym anhydrytem. W stropie gradacyjnie
przechodzg one w (vii) sol kamienng ilasta Na3t, tradycyjnie okreslang jako zuber brunatny.
W strefie przejsciowej do zubrow na duzym obszarze wysadu wystepuja poziomy poligonéw
z wysychania (Burliga, 1996b), wskazujgce na okresowe wysychanie morza cechsztyrnskiego
w schytkowym okresie cyklotemu PZ3. Zubry brunatne Na3t cechuje obecno$¢ szarych itow-
cédw oraz miodowego halitu w zmiennych proporcjach, warstwowanych i bezstrukturowych.

Sukcesje ewaporatow cyklotemu PZ4 (stanowiska 7-9) rozpoczyna (i) sol podscielajaca,
oddzielona (i) anhydrytem pegmatytowym A4al od (jii) najmfodszej soli kamiennej dolnej
Nadal i gornej Na4a2, a konczy najmtodsza sol kamienna gorna ilasta Na4a2 (Werner i in,,
1960; Burliga i in., 1995; Misiek, 1997). Granice miedzy solg kamienng dolng a gérna tradycyjnie
wyznacza anhydryt pegmatytowy gérny A4a2, lecz w wysadzie solnym Ktodawy zachowat
sie on jedynie szczatkowo w nielicznych miejscach. Najczesciej sole te rozdziela fawica boga-
ta w mineraly ilaste, okreslana jako przerost ilasty Na4alt. Cecha nadrzedng soli kamiennych
cyklotemu PZ4 jest barwa w zmiennych odcieniach rézowawych i pomaraficzowawych, nato-
miast w zubrach czerwonych obecnos$¢ itowcdw w kolorze czerwonawo-brazowym i mio-
dowo-rézowego halitu. Profil najmtodszej soli kamiennej gornej ilastej nie zostat dotychczas
stratygraficznie rozpoziomowany, a wystepujg w nim zubry warstwowane i bezstrukturo-
we oraz warstwy mutowcow, itowcdw i soli kamiennych, w przewadze z mniej lub bardziej
intensywnym odcieniem czerwonawo-brazowym. Profil soli rézowej w Kopalni Soli ,Ktodawa"
S.A. na mocy rozporzadzenia Wojewody Wielkopolskiego w roku 2008 zostat ustanowiony
chronionym podziemnym stanowiskiem dokumentacyjnym (ryc. 4).

4. Petrografia soli kamiennych, soli potasowo-magnezowych i zubréow
(Stanowiska 1-2, 4, 7-9)

Gloéwne typy litologiczne skat solnych w wysadzie solnym Ktodawy to sole kamienne, sole
potasowo-magnezowe oraz zubry. Petrografia tych skat jest zmienna i zalezna od lokalizagji
w profilu cechsztyrskim, z tego wzgledu prezentowana ponizej charakterystyka ma charakter
syntetyczny.
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STANOWISKO DOK
PROFIL SOLI R

Ryc. 4. Stanowisko dokumentacyjne ,Profil Soli Rézowej” w rejonie trasy turystycznej
na poziomie 600 kopalni

Sole kamienne wystepuja we wszystkich cyklotemach i zasadniczo rozdzielane sg na
2 odmiany ze wzgledu na ich barwe, tj. na sole biate (cyklotemy PZ1, PZ2 i dolna cze$¢ cyklo-
temu PZ3) oraz sole rézowe (cyklotemy PZ3 w goérnej czesci profilu i PZ4). Wystepujg one
w réznych odmianach petrograficznych, zaleznych od stylu rozmieszczenia domieszek mine-
ralnych — wyrdzniane sg m.in. sole czyste (biate lub rézowe), szare, smugowane, laminowane
i bitumiczne. Pod wzgledem petrograficznym sg to halityty zbudowane w eksploatowanych
czesdciach ztoza w ok. 975-99,1% z halitu, a pozostata domieszke mineralng stanowi gtow-
nie anhydryt. W solach rézowych wyrdzniajgcym sie mineratem pobocznym jest réwniez
hematyt, ktory nadaje solom charakterystyczng rozowawa barwe. Wszystkie sole kamienne
sg dynamicznie i statycznie zrekrystalizowane i pozbawione reliktow struktur pierwotnych
w obrebie krysztatow halitu (Schleder i in., 2007). Analizy chemiczne soli ktodawskich wska-
zUjg, ze sole kamienne zawierajag makroelementy (m.in. K, Mg, Ca, 50,) oraz mikroelementy
(m.in.: Fe, Cr, Cu, Al, Zn, Mn), co podnosi ich walory konsumpcyjne (Jaworska i Siepak, 2018;
Jaworska i Siepak, 2020).

Sole potasowo-magnezowe wystepujg jedynie w cyklotemie PZ2 (starsza sol potasowo-
-magnezowa K2) i cyklotemie PZ3 (mfodsza sél potasowo-magnezowa K3) (stanowiska 2,
4 i 6). Charakterystyke petrograficzng skat w zespotach potasowo-magnezowych przed-
stawiano sukcesywnie od poczatku dokumentowania ztoza solnego w Ktodawie (Werner
i in., 1960; Hanczke, 1969; Staniczyk, 1970; Charysz, 1973; Fijat, 1973; Stanczyk-Stasik, 1973;
Czapowski i in., 2012). Badania wykazaty, ze w starszych solach potasowych K2 mineratami
dominujacymi sg sylwin, kizeryt, polihalit i kainit, a karnalit ma znaczenie podrzedne i trady-
cyjnie sole o takim sktadzie okresla sie jako sole twarde. W mtodszych solach potasowych K3
dominuje karnalit i kizeryt nad pozostatymi mineratami soli potasowo-magnezowych. Typy
petrograficzne wyrdznia sie zalezne od proporcji gtéwnych sktadnikéw karnalit-kizeryt-ha-
lit, jako kombinacje sktadnika gtéwnego z pozostatymi mineratami (np. karnalitowce kizery-
towe, kizerytowce halitowe, halitowce karnalitowe itp.). Wystepuja rowniez epigenetyczne
nagromadzenia mineratéw soli potasowo-magnezowych w postaci zyti gniazd, zbudowane
z pojedynczych mineratow, np. karnalitu, sylwinu i polihalitu, w ktérych zawartos¢ danego
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mineratu przekracza nawet 99% (stanowisko 2). W solach potasowo-magnezowych stwier-
dzono podwyzszong zawartos¢ rzadszych pierwiastkéw: boru, bromu, litu, rubidu i strontu
(Czapowski iin., 2022).

Zubry to okreslenie funkcjonujace jedynie w polskiej literaturze. Sa to skaty przejsciowe mie-
dzy sola kamienng a skatami ilastymi, ktére zawierajg od 15% do 85% halitu, a pozostate sktad-
niki to gtéwnie mineraty ilaste, wsréd ktérych w wysadzie solnym Ktodawy udokumentowano
gtownie mineraty zgrupyillitu i chlorytu, sporadycznie smektytu. Podrzednie wystepujg wegla-
ny (magnezyt, dolomit, kalcyt, syderyt), siarczany (@nhydryt) oraz hematyt, ktéry nadaje barwe
zubrom czerwonym (Tomassi-Morawiec i Czapowski, 2006). W profilu cechsztynu konczg one
sedymentacje ewaporatowg cyklotemdw PZ3 i PZ4. Przy tak zréznicowanym sktadzie mine-
ralnym istnieje szereg odmian petrograficznych, zalezacych réwniez od stopnia zachowania
struktur sedymentacyjnych i ich deformadiji. Jako gtéwne typy wyrdznia sie zubry laminowane,
bezstrukturowe i brekcje zubrowe, a poszczegdine typy moga by¢ zdominowane w sktadzie
przez halit lub mineraty ilaste. W ich obrebie wystepuja ponadto warstwy soli kamiennych oraz
itowcdw. Obecnosc warstw konglomeratdw zubrowych wskazuje, ze przynajmniej czes¢ z nich
powstata jako osady sptywow grawitacyjnych na stozkach podmorskich.

5. Tektonika wewnetrzna wysadu solnego Ktodawy
(Stanowiska 1-9)

Koncepcja budowy wewnetrznej wysadu wypracowana zostata we wczesnych etapach
rozcinania ztoza soli kamiennych i potasowych. Wedtug niej wnetrze wysadu budowac miaty
dwie wielkoskalowe antykliny brzezne i rozdzielajaca je synklina centralna (Werner i in., 1960).
Reinterpretacja architektury wewnetrznej nastapita dopiero w latach 1990, kiedy przepro-
wadzono bardziej systematyczng analize strukturalng w wysadzie (Tarka, 1991, 1992; Burliga,
19963, b, 1997), a nastepnie potgczono badania strukturalne z badaniami litostratygraficznymi.
Jakilustruje przekrdj poprzeczny przez wysad (Ryc. 2), w czesci pétnocno-wschodniej wysadu
wystepuje antyklinorium zbudowane w przewadze z soli kamiennych najstarszych Nal i star-
szych Na2, ztozone z szeregu struktur antyklinalnych i synklinalnych nizszego rzedu. Od strony
potudniowo-zachodniej przylega do niego sekwencja stabiej zaburzonych utworéw cyklote-
mow PZ3 i PZ4, ktére zafatdowane sg w szereg struktur synklinalno-antyklinalnych w wielkiej
skali i ktére lokalnie poprzebijane sg antyklinoriami zbudowanymi z soli Nal i Na2. Przy $cianie
potudniowo-zachodniej wysadu rozciagaja sie synklinoria zbudowane ze skat cyklotemow PZ3
i PZ4. W obrazie mapy antyklinoria i synklinoria wydtuzone s3 zgodnie z rozciggtoscia wysadu
(Ryc. 11 3), a gtéwny trend nachylenia skrzydet wielkoskalowych fatdéw koreluje sie z nachy-
leniem $cian wysadu. Uwage zwraca fakt, iz antyklinoria zbudowane sg w przewadze z soli
kamiennych cyklotemow PZ1 i PZ2, ktére przebijajg sole mtodszych cyklotemdw (PZ3, PZ4)
ujetych w synklinoria. Skaty cyklotemow starszych stanowia zatem formy diapirowe drugiego
rzedu, a uktad ten wyjasnia relatywna dwudzielnos¢ stopnia deformacji warstw cechsztynskich
w wysadzie: bardziej intensywng i ztozong w skatach cyklotemow starszych (PZ1, PZ2) i mniej
intensywng w skatach cyklotemdw miodszych (PZ3, PZ4), w ktérych zachowane s3 nawet
pierwotne struktury sedymentacyjne (Burliga, 19963, 2014).

Jednakze intensywnos¢ i styl deformacji skat sukcesji ewaporatowej zalezy w gtéwnej mie-
rze od litologii i nastepstwa warstw w profilu cechsztynu. Skaty ewaporatowe wykazuja kon-
trastowe wiasnosci reologiczne i rézng podatnos¢ na odksztatcenie. Gtowne typy litologiczne
uszeregowa¢ mozna od najmniej podatnych itowcdw i dolomitdw, przez anhydryty, sole ila-
ste, sole kamienne po najbardziej podatne sole potasowo-magnezowe. Mimo iz deformacja
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ewaporatéw w ogolnym ujeciu dokonuje sie przez petzniecie/ptyniecie skat i reprezentuje
styl deformacji ciagtej, heterogeniczno$¢ litologiczna i rézne konfiguracje uktadéw warstw
powodujg rowniez rozwdj struktur nieciggtych, wtasciwych dla deformacji kruchej i potkru-
chej. To z tego wzgledu najmniej podatne ogniwa skat siarczanowo-weglanowo-ilastych
rozgraniczajace sole cyklotemow PZ1 i PZ2 oraz PZ2 i PZ3 ulegty budinazowi i blokowemu
porozrywaniu, sg spekane i poprzecinane zytami (stanowiska 3, 4, 6, 7), i doszto do scale-
nia najstarszej i starszej soli kamiennej Nal i Na2 (Burliga i in,, 2008; Wagner i Burliga, 2014).
W podatnych solach kamiennych udokumentowana zostata zasadniczo deformacja ciagta
reprezentowana przez fatdy o réznej geometrii, skali i genezie oraz podatne strefy scinania.
We wszystkich solach kamiennych dominuja fatdy futeratowe, uksztattowane zaréwno we
wczesnym etapie ptyniecia, podczas lateralnej migradji soli, a nastepnie przebudowane pod-
czas pionowego wzrostu wysadu. Efektem interferencji fatdow z dwéch powyzszych etapow
migracji soli sg ztozone struktury fatldowe, tworzace uktady typu basin-and-dome w central-
nych czesciach komplekséw solnych Natl i Na2 i zblizone do geometrii typu ,zig-zag" przy
obrzezach takich kompleksoéw oraz w obrebie soli Na4 (stanowiska 1 i 8). Jezeli jednak war-
stwy soli kamiennych wystepujg pomiedzy warstwami soli potasowo-magnezowej, ulega-
jg one kruchej i podatno-kruchej deformacji przejawiajacej sie budinazem badz catkowitg
dezintegracjg warstw.

Rowniez poszczegdine typy litologiczne skat potasowo-magnezowych réznia sie podat-
noscig, a wérdd nich najnizszg podatnose, potaczong z fatwoscia dynamicznej rekrystaliza-
cji i rozpuszczania posiadajg karnalitowce. Poniewaz zespoty soli potasowej starszej K2 i soli
potasowe] mtodszej K3 zbudowane s3 z naprzemiennych warstw o réznej zawartosci halitu,
karnalitu, kizerytu, sylwinu, anhydrytu i polihalitu, deformacja tektoniczna w obrebie tych
komplekséw jest najintensywniejsza i najbardziej ztozona, i prowadzi w wielu obszarach
wysadu do wyksztatcenia stref melanzu tektonicznego. Przy mniej intensywnej deformacji
powszechne sg fatdy o ztozonej interferencji, odktucia, uskoki, budinaz, zyty, a nawet spekania
(stanowiska 2, 4, 6).

W obrebie zubrow wystepuja przejawy zaréwno deformadji kruchej, gdy w warstwach
dominujacym sktadnikiem sg mineraty ilaste, oraz podatnej, gdy przewaza halit. Najbardziej
charakterystyczna dla warstw zubrowych jest obecnos¢ zyt zbudowanych z halitu o pokro-
ju widknistym i roznej barwie. W niektorych zytach widkna halitu osiggaja nawet ponad
50 cm dhugosci, a zréznicowanie barw halitu $wiadczy o wieloetapowosci otwierania szcze-
lin w zubrach oraz o réznym skfadzie chemicznym roztwordw, ktére w nich krazyty podczas
deformadcji warstw cechsztyrskich (stanowiska 5i 7).

6. Eksploatacja soli w Kopalni Soli,Ktodawa” S.A.
(Stanowiska 1i 8)

Ztoze soli kamiennej udostepnione jest trzema szybami: ,Michat’, ,Barbara” - zlokalizowa-
nymi w obrebie zaktadu gtéwnego w potudniowo-wschodniej czesci obszaru gdrniczego
i ,Chrobry” — pofozonym peryferyjnie w pdtnocno-zachodniej czesci obszaru gérniczego.
W kopalni zatozone zostaty poziomy gtéwne:

- 450 - poziom wentylacyjny,

— 525 - poziom wentylacyjny w péthocno- zachodniej czesci kopalni, udostepniony upado-
wymi z poziomu 450,

- 600 - kiedys gtowny poziom wydobywczy obecnie poziom transportowy i wentylacyjny,

- 750 - gtéwny poziom wydobywczy.
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Na poszczegélnych poziomach ztoze udostepnione jest wyrobiskami korytarzowymi
podtuznymi i poprzecznymi, petnigcymi funkcje transportowe i wentylacyjne. W poszcze-
golnych polach eksploatacyjnych poziomy podzielone sa na miedzypoziomy. Do gteboko-
$ci 600 m przyjeto pionowy modut rozciecia réwny 25 m, od poziomu 600 do poziomu 750
przyjeto pionowy modut rozciecia rowny 30 m, a ponizej gtebokosci 750 m modut 32-34 m,
w zaleznosci od pola eksploatacyjnego. Podpoziomy udostepniane sg chodnikami prowadzo-
nymi od pochyln taczacych gtéwne poziomy kopalni. Ztoze podzielone jest na 7 pol eksplo-
atacyjnych. Obecnie eksploatacja (wydobycie soli) odbywa sie od poziomu 690 do poziomu
780 w trzech polach eksploatacyjnych, przy czym na poziomie 810 m prowadzone s3 juz prace
przygotowawcze, polegajace na drazeniu wyrobisk chodnikowych pod przysztg eksploatacje.

Obecnie, jako jedyny sposéb wybierania soli stosowany jest system komar niskich, w ktorym
komory maja ksztatt prostopadtoscianéw o poziomej najdtuzszej osi. Komory moga byc¢ usta-
wione podtuznie lub poprzecznie wzgledem rozciggtosci warstw solnych (stanowiska 1 i 8).
Komory wykonywane na tym samym poziomie rozdzielone sg filarami miedzykomorowymi. Na
poszczegdlnych poziomach rozdzielone sg potkg miedzypoziomowa. Diugosé poszczegdinych
komor jest zréznicowana w zaleznosci od poziomu eksploatacyjnego oraz uktadu ztoza i wyno-
si nawet 400 m. Na najnizszym obecnie eksploatowanym poziomie, tj. 780 m (stanowisko 1)
pojedyncza komora ma szerokos¢ ok. 12 m, wysokos¢ ok. 12 m oraz do 250 m dtugosci. Poszcze-
godlne komory sg od siebie oddzielone filarami miedzykomorowymi o szerokosci ok. 18 m, nato-
miast Migzszos¢ potki miedzypoziomowej pomiedzy poziomem 750 a 780 wynosi ok. 20 m.

Od poczatku eksploatacji w kopalni powstato okoto 400 km wyrobisk chodnikowych, zosta-
to wyeksploatowanych ponad 1000 wyrobisk komorowych, a suma pustek poeksploatacyj-
nych szacowana jest na okoto 22 min m?. Niewatpliwie jest to przestrzen, ktorg nalezy zagospo-
darowac, np. wypeniajac ja w celu stabilizacji wyeksploatowanych wyrobisk.

Jedyna technika stuzaca do drazenia wyrobisk korytarzowych i funkcyjnych oraz wybierania
komor jest technika strzelnicza. Obwiert przodkdw wykonywany jest przy uzyciu samojezd-
nych wozdw wiercacych. Ze wzgledu na panujace w niektérych czesciach kopalni zagroze-
nie metanowe oraz wyrzutami gazow i skat zastosowano centralny system odpalania przod-
kow z powierzchni. W wyrobiskach korytarzowych i komorowych kopalni zasadniczo nie ma

Ryc. 5. Komora eksploatacyjna biatej soli kamiennej na poziomie 780 kopalni
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potrzeby stosowania obudowy. Konwergencja wyrobisk jest relatywnie powolna, a jedynie
w niektorych strefach wykazuje wyzsze tempo.

W kopalni sol wybierana jest systemem komorowym wiasciwym w 2 odmianach: komory
niskie z przodkiem stropowo-schodowym oraz komory niskie z przodkiem spagowo-schodo-
wym (Ryc. 5). Réznig sie one rodzajem i rozmieszczeniem wyrobisk przygotowawczych oraz
sposobem i kolejnoscig wybierania soli w komorze. W przesztosci sol kamienna byfa eksploato-
wana innymi systemami komorowymi, w tym metoda komor wysokich réwnolegtosciennych
czy wysokich komor cylindrycznych osiggajacych wysokos¢ 75 lub nawet 150 m (Poborska-
-Mtynarska, 2022). tadowanie i odstawa urobku z chodnikéw i komér odbywa sie z uzyciem
tadowarek kofowych i wozdéw odstawczych. Do komory wstepnego kruszenia przy szybie
,Barbara” urobek transportowany jest kolejg podziemna w wozach kopalnianych.

Srednie roczne wydobycie wynosi ok. 600 tys. t soli rocznie ($rednia z ostatnich 11 lat). Przy
czym w niektérych latach wydobycie wynosito ok. 400 tys., a w innych nawet ponad 800 tys. t
(w 2022 r. niecate 800 tys. 1), co byto odpowiedzig na zapotrzebowania rynku (Bilans zasobdw
ztéz kopalin w Polski, Panstwowy Instytut Geologiczny — Parstwowy Instytut Badawczy).

7. Podziemna trasa turystyczna
(Stanowiska 7 i 8)

W roku 2004 uruchomiono Ktodawska Podziemna Trase Turystyczna, wykorzystujac do tego
wyeksploatowane wyrobiska na poziomie 600 m w obrebie skat cyklotemdw PZ3 i PZ4. Jest
to najgtebiej pofozona trasa turystyczna w Polsce. Podziemny szlak wiedzie gtéwnie w obre-
bie soli rézowych. Na jej trasie znajduja sie jedne z najdtuzszych komar, o dtugosci ok. 200 m,
park historycznych urzadzer stosowanych w kopalni, rys historii eksploatacji soli w wysadach
solnych, rys technik eksploatacji. Wyrobiska w obrebie trasy byty miejscem wielu wydarzen
kulturalnych i sportowo-rekreacyjnych, i staty sie miejscem bicia rekordéw do Ksiegi Guinnes-
sa. W jej obrebie ustanowiono w 2008 r. jedno z nielicznych podziemnych stanowisk ochrony
form przyrody, stanowisko dokumentacyjne ,Profil Soli Rézowej” (Ryc. 4).
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Panstwowy Instytut Geologiczny — Paristwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB) jest gtownym
depozytariuszem informacji geologicznej w Polsce. Obstuga centralnego archiwum geologicz-
nego oraz prowadzenie geologicznych baz danych s3 realizowane przez Instytut w ramach
wypetniania zadan panstwowej stuzby geologicznej.

Obstuge centralnego archiwum geologicznego prowadzi Narodowe Archiwum Geologicz-
ne (NAG) (Ryc. 1), ktére gromadzi, ewidencjonuje, zabezpiecza i udostepnia wszelkie materiaty
geologiczne — dokumentacje i mapy geologiczne oraz zbiory danych w postaci analogowej
i cyfrowej. Zasob archiwalny NAG to réwniez probki geologiczne, w tym rdzenie z otwordw
wiertniczych (Ryc. 2A). Najstarsze rdzenie wiertnicze, ktére sg zgromadzone w NAG, pochodza
z otwordw odwierconych jeszcze przed Il wojna $wiatowa. W ciggu stulecia Instytut zgromadzit
prawie 915 tys. metréw biezacych rdzeniz 5650 otwordw wiertniczych. Wiele z nich dokumen-
tuje gteboka budowe geologiczng — pochodza z gtebokosci ponad 7 km.

Prébki geologiczne, ktérych wiascicielem jest Skarb Parstwa sg zarchiwizowane w dwdch
oddziatach regionalnych PIG-PIB — w Kielcach i w Krakowie oraz w siedmiu terenowych archi-
wach prébek geologicznych (Halindw k. Warszawy, Hotowno k. Biatej Podlaskiej, Piaseczno,
Michatow k. Lublina, Szurpity k. Suwatk, Kielniki k. Czestochowy oraz Leszcze k. Ktodawy).
Ponadto czes¢ probek geologicznych Skarbu Panstwa przechowywana jest w Centralnym
Magazynie Rdzeni ORLEN S.A. w Chmielniku oraz w magazynie rdzeni LOTOS Petrobaltic S.A.
w Gdarisku.
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Geologictnyeh NAG w Le h k. Klodawy

D = Obszar nowobudowanege Centralnege Magazynu Probek

D + Obszar istniejgcego Magazynu NAG

Ryc. 1. Lokalizacja magazyndw probek geologicznych NAG w Leszczach k. Ktodawy
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Archiwum Prébek Geologicznych w Leszczach jest najwiekszym archiwum terenowym PIG-
-PIB. Wedtug stanu na koniec 2023 r. w jego o$miu magazynach jest zgromadzonych prawie
221 tys. skrzynek z rdzeniami z 1112 otwordw wiertniczych oraz niemal 10,5 tys. skrzynek z rdze-
niami stratotypowymi (Ryc. 2B), ktére pochodzg z otwordw wiertniczych majacych wyjatkowe
znaczenie dokumentacyjne dla stratygrafii i budowy geologicznej Polski. Rdzenie te podle-
gaja szczegodlnej ochronie — s3 przechowywane w specjalnie do tego celu przygotowanym
pomieszczeniu. Ponadto w archiwum przechowywane sg muzealne kolekcje geologiczne.

Wszystkie skrzynki, w ktorych sg przechowywane rdzenie wiertnicze sg oklejone kodem kre-
skowym. Przy uzyciu kolektora danych po sczytaniu kodu paskowego mozna uzyskac szybki
dostep do wszystkich informacji zawartych w aplikacji Centralnej Bazy Danych Geologicznych
,Otwory wiertnicze" dowigzanych do danego otworu m.in. opisu litologicznego i stratygraficz-
nego, czy tez wynikow ewentualnych analiz przeprowadzonych na danym rdzeniu.

NAG umozliwia dostep do informadji geologicznej zgromadzonej w jego zasobach, w tym
do probek geologicznych. Ich udostepnianie jest zgodne z obowigzujagcymi przepisami Pra-
wa geologicznego i gérniczego. Osoby zainteresowane profilowaniem rdzeni wiertniczych
oraz poborem probki sg zobowigzane do wypetnienia i ztozenia stosownych wnioskéw, ktore
sg dostepne na stronie:
https://www.pgi.gov.pl/narodowe-archiwum-geologiczne/gromadzenie-i-udostepnianie-
-informacji-geologicznej.html

Ryc. 2. Hale magazynow probek geologicznych (A) i archiwum stratotypowych odcinkéw rdzeni (B)

Historia powstania Archiwum Prébek Geologicznych w Leszczach

Archiwum Probek Geologicznych w Leszczach znajduje sie na terenie dawnego majatku
ziemskiego — folwarku (dawna nazwa folwarku toskie Holendry, kolonia Leszcze-Holendry),
w skfad ktérego wchodzity: dwor, park oraz budynki gospodarcze. Zespét dworsko-parkowy
powstat prawdopodobnie pod koniec XIX wieku. Pierwszym wiascicielem majatku byta rodzi-
na Janczewskich — Jadwigi Janczewskiej z Wiewidrskich oraz miriskiego adwokata Wiktora Jan-
czewskiego, ktéry w 1906 r. zostat deputowanym do Dumy Panstwowej jako reprezentujacy
Krolestwo Polskie. Corka ich — Jadwiga Janczewska (ur. 1889, zm. tragicznie 21 lutego 1914) byta
malarkg i narzeczong Stanistawa Ignacego Witkiewicza (Witkacego). Nastepnymi wiascicielami
majatku byli T. Ciecierska i A. Wisniewski.

Dwor w Leszczach byt Swiadkiem waznych wydarzer podczas Il wojny $wiatowe]. Na jego
frontowe] $cianie znajduje sie tablica upamietniajgca pobyt w dniach 6-7.09.1939 r. sztabu
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Armii Poznari dowodzonej przez generata Tadeusza Kutrzebe. Prawdopodobnie w Leszczach
powstata koncepdja ,Bitwy nad Bzurg", najwiekszej bitwy wrzesnia 1939 .

Po 1945 r. majatek rozparcelowano, a w dworze osiadt, byty fornal majatku. W 1949 r. dwor
z parkiem przeszedt na wiasnos¢ Skarbu Panstwa.

Archiwum Prébek Geologicznych w Leszczach powstato 1950 r. na potrzeby magazyno-
wania rdzeni wiertniczych, pozyskanych podczas prac geologicznych zwigzanych z budo-
wa kopalni soli kamiennej w Ktodawie i Inowroctawiu oraz kopalni wegla brunatnego w Koni-
nie i Befchatowie. Poczatki organizacji archiwum w Leszczach wigzg sie scisle z profesorami
PIG-PIB: Ryszardem Dadlezem i Sylwestrem Markiem, ktérzy sprowadzali i porzadkowa-
li materiat wiertniczy z nadzorowanych przez siebie otwordw strukturalnych oraz poszu-
kiwawczych. Pierwszym i dtugoletnim (1951-1974) opiekunem zbioréw archiwalnych byt
Wincenty Paradowski (1905-1993).

W 2003 r. z dbatoicig o zachowanie charakteru budynku przeprowadzono prace konserwator-
skie dworu oraz nadbudowano dodatkowe pietro budynku (Ryc. 3). Dwér zaadaptowano na budy-
nek administracyjno-socjalny APG Leszcze. Wykonane zostaty ponadto prace remontowe w zabyt-
kowym obiekcie magazynu nr 3, a takze przeprowadzono restytucje parku przydworskiego.

W 2020 r. w Leszczach rozpoczeto budowe nowoczesnej hali przeznaczonej do przecho-
wywania rdzeni wiertniczych, a takze budynku analityczno-laboratoryjnego, ktéry umozliwi
wykonywanie na miejscu badan probek geologicznych. Dzieki nowoczesnym systemom
wysokiego sktadowania hala pomiesci milion metréw biezacych rdzeni.

R

Ryc. 3. Widok dworu od strony parku

2. Stacja hydrogeologiczna 1/999 Leszcze

Jacek Otwinowski
Jjacek.otwinowski@pgi.gov.p!

W skfad Sieci Obserwacyjno-Badawczej Wéd Podziemnych wchodza otwory hydrogeolo-
giczne: piezometry, studnie wiercone i Zrédta. W ramach Sieci funkcjonuja stacje hydrogeo-
logiczne I-go i ll-go rzedu.
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Na stacjach hydrogeologicznych I-go rzedu monitoruje sie kilka pozioméw wodonosnych
waéd zwyktych. Do obserwacji ujmowane sg poziomy wodonos$ne, ktére w rejonie stacji maja
znaczenie uzytkowe. Stacje hydrogeologiczne ll-rzedu to przewaznie pojedyncze punkty
obserwacyjne. Stacja nr 1/999 Leszcze jest punktem pierwszego rzedu.

Obecnie sie¢ krajowa sktada sie z ok. 1900 punktéw pomiarowych, w ktérych prowadzone
s3 pomiary, obserwacje i badania hydrogeologiczne wéd podziemnych w ramach monitorin-
gu stanu ilosciowego, monitoringu stanu chemicznego i monitoringu badawczego. Badania
te polegajg w szczegdlnosci na pomiarach potozenia zwierciadta wody wykonywanych z okre-
$long czestotliwoscia i prowadzeniu badan jakosciowych wody z ujetych warstw wodono-
$nych. Wszystkie te prace stuzg do analiz i ocen biezacej sytuacji hydrogeologicznej oraz stanu
waéd podziemnych, opracowywania prognoz zmian potozenia zwierciadfa wody oraz wielkosci
zasobdw wod jak réwniez oceny zagrozen dla wod podziemnych.

2.1. Charakterystyka warunkéw hydrogeologicznych w rejonie stacji hydrogeologicznej
w Leszczach

W rejonie miejscowosci Leszcze, gdzie zlokalizowana jest stacja hydrogeologiczna | rzedu,
rozpoznane i eksploatowane sg wody w utworach czwartorzedowych, miocenskich oraz jury
gornej (rozpoznanych najstabiej). Wedtug Mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000,
ark. Ktodawa, w miejscu stacji hydrogeologicznej Leszcze gtéwny uzytkowy poziom wodo-
nosny wystepuje w utworach czwartorzedowych, a poziom miocenski petni role podrzedna
(Trzeciakowska i Owczarczak, 2002).

Jurajskie pietro wodonosne

W rejonie stacji hydrogeologicznej Leszcze poziom gérnojurajski jest stabo rozpoznany. Naj-
blizszy otwdr przewiercajacy strop jury znajduje sie w miejscowosci Przedecz, okoto 3,5 km
na NE od stacji. Ujeto tam w przelocie 215,0-132,0 m spekane margle osiggajac wydajnos¢
zaledwie 1,8 m*/h przy depresji przekraczajacej 30,0 m. Natomiast w Dzierzbicach, w odlegto-
$ci 7,8 km na SE od Leszczy, ujeto warstwe wystepujaca w przelocie 111,0-200,0 m. Parametry
hydrogeologiczne ujetej warstwy sg nieco korzystniejsze, podczas pompowania uzyskano
wydajnos¢ 74,0 m*/h przy depresji 56,1 m.

Na stacji hydrogeologicznej w Leszczach wody poziomu goérnej jury ujeto do obserwadji
w otworze nr 999/1 o catkowitej gtebokosci 181,3 m. Warstwa wodonosna wystepuje w spe-
kanych marglach. Zwierciadto wody ma charakter naporowy i stabilizuje sie na rzednej okoto
111,0 m n.p.m. W trakcie pompowania pomiarowego potwierdzono mato korzystne parametry
ujetej warstwy. Osiggnieto wydajnos¢ 1,86 m*/h przy depresji 37,09 m.

Zasilanie poziomu gornojurajskiego zachodzi na drodze przesaczania sie wody z wyzej
zalegajacych poziomoéw czwartorzedowego i mioceriskiego oraz lokalnie poprzez okna
hydrogeologiczne poziomu mioceriskiego.

Pietro wodonosne neogenu

Wodonos$ne pietro neogenu (reprezentowane przez poziomy miocenskie) charakteryzuja-
ce sie nieciggtym rozprzestrzenieniem z uwagi na warunki sedymentacji i procesy denudacyj-
no-erozyjne w czwartorzedzie oraz wypietrzenia osaddéw permu. Wodonosne utwory mioce-
nu wystepujg na bardzo zmiennej gtebokosci — od 25,0 m (na pétoc od Leszczy), w rejonie
kopalni soli w Ktodawie, najczesciej 60,0-70,0 m. W otworze nr 999/1 (ujmujacym gdrno-
jurajskie pietro wodonosne) spag osadow mioceriskich nawiercono na gtebokosci 159,0 m.
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W otworze tym stwierdzono wystepowanie 3 warstw wodonosnych poziomu miocenskiego.
Najptytsza warstwa zbudowana z piaskéw drobnych o migzszosci 3 m wystepuje w przelocie
71,0-74,0 m p.p.t, jej strop stanowig ity plioceriskie, a spag mutki miocenskie. Ponizej, w prze-
dziale gtebokosci 82,7-91,4 wystepuje warstwa wodonosna o migzszosci 8,7 m, zbudowana
z piaskow drobnych. Jest to warstwa, ktéra zostata ujeta do obserwacji na terenie stacji hydro-
geologicznej otworem nr 999/2. Ponizej stwierdzono wystepowanie jeszcze jednej warstwy
zawodnionych miocenskich piaskow drobnych w przedziale gtebokosci 145,0-159,0 m, ktérej
strop stanowia miocenskie mutki z pytem buroweglowym, za$ spag margle jury goérne;j.

Otwdr obserwacyjny nr 999/2 ujmujacy miocenski poziom wodonosny zostat odwiercony
do gtebokosci 96,0 m. Zwierciadto wody ma charakter naporowy i stabilizuje sie na rzednej
okoto 111,0 m n.p.m. W trakcie pompowania pomiarowego, osiggnieto maksymalng wydajnos¢
12,0 m*/h przy depresji 7,35 m.

Zasilanie poziomu zachodzi na drodze przesaczania sie wody z poziomoéw czwartorze-
dowych, poprzez kompleks neogenskich itéw poznanskich i glin morenowych czwarto-
rzedu, lokalnie przez przeptywy w oknach hydrogeologicznych (rejon kopalni soli w Ktoda-
wie). W okolicy Kopalni Soli Ktodawa stwierdzono zasolenie wéd trzeciorzedowych — minera-
lizacja wodd na gtebokosci 50,0-60,0 m wynosi do 5g/dm? (Witkowska i Biernat, 1998).

Czwartorzedowe pietro wodonosne

Uzytkowe pietro czwartorzedowe w rejonie stacji hydrogeologicznej w Leszczach repre-
zentowane jest jedynie w obrebie poziomu miedzyglinowego, stanowigcego gtowny uzytko-
wy poziom wodonosny. Poziom miedzyglinowy wystepuje w osadach piaszczysto-zwirowych,
fluwioglacjalnych i rzecznych w dolnej czesci czwartorzedu, pod nadktadem glin zwatowych
Zlodowacenia battyckiego (wisty) i zlodowacenia $rodkowopolskiego. Najczesciej utwory
te lezg pomiedzy gling zwatowg a stropem podtoza czwartorzedu, lokalnie kontaktujac sie
z wodami poziomu trzeciorzedowego (rejon kopalni soli w Ktodawie). W ujeciu regionalnym
gtowny uzytkowy poziom wodonosny lokalnie kontaktuje sie z nadlegtym poziomem waéd
gruntowych, o nieciggtym wyksztatceniu, zbudowanym z utwordw piaszczysto-zwirowych
lezacych na glinach zwatowych. Na omawianym obszarze uzytkowa warstwa ptytkich wéd
gruntowych nie wystepuje (Zidtkowski, 2008).

Na stacji hydrogeologicznej w Leszczach wody miedzyglinowego poziomu czwartorzedo-
wego ujeto do obserwacji w otworze nr 999/3 o catkowitej gtebokosci 45,0 m. Warstwa wodo-
nosna nawiercona na gtebokosci 22,0 m zbudowana jest z piaskéw srednich i piaskdw srednich
ze zwirem. Spag warstwy wodonosnej znajduje sie na gtebokosci 43,0 m i zalega bezposrednio
na itach pliocenu. W strefie gtebokosci 31,0-32,0 m, w obrebie warstwy wodonosnej, wystepu-
je przewarstwienie pylaste. Nawiercone zwierciadto wody ma charakter naporowy i stabilizuje
sie na rzednej okoto 111,0 m n.p.m. W trakcie pompowania pomiarowego, osiggnieto maksy-
malna wydajnosc 4,5 m*/h przy depresji 4,47 m. Zasilanie czwartorzedowego, miedzyglinowe-
go poziomu wodonos$nego w miejscu stacji hydrogeologicznej Leszcze zachodzi na drodze
bezposredniej infiltracji z powierzchni terenu.

Stacja hydrogeologiczna | rzedu nr 999 Leszcze (Ryc. 4) znajduje sie we wschodniej
czesci Jednolitej Czesci Wod Podziemnych JCWP nr 62. Jest to jednolita czes¢ o tacznej
powierzchni 2 265 km? w przewazajacej czesci znajdujaca sie w obrebie woj. wielkopolskie-
go, we wschodnim fragmencie lezy w obrebie woj. t6dzkiego, zas$ jej pdtnocno-wschodnie
fragmenty znajdujg sie w granicach woj. kujawsko-pomorskiego. Jednolita Czes¢ Wéd Pod-
ziemnych nr 62 jest ztozong strukturg, w sktad ktdérej wchodzg cztery pietra wodonosne:
czwartorzedowe, paleogenisko-neogeniskie (poziom miocenski), gérnokredowe (w rejonie
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stacji hydrogeologicznej 1/999 Leszcze nie wystepuje) i wystepujace lokalnie na potudniowo-
-wschodnim kraricu jednostki pietro gérnojurajskie.

Warunki krazenia wod podziemnych na obszarze JCWPd 62 ksztattowane sa w duzej
mierze przez Warte, ktdra stanowi znaczna czes¢ jej potudniowej granicy. Pozostate granice
wyznaczone s3 przebiegiem innych ciekéw powierzchniowych i dziatéw wodnych. Obszar
JCWPd 62 nie stanowi obiektu zamknietego w sensie hydrogeologicznym. Strefy krazenia
waéd w pietrach kenozoicznych i mezozoicznych siegaja poza granice jednostki.

Ryc. 4. Stacja hydrogeologiczna 1/999 Leszcze na tle JCWPd 62
(Zrodto: Karta charakterystyki JCWPD 62. Serwis internetowy Hydroportal)

JCWPd 62 jest czedcig zagrozong ryzykiem nieosiggnieciem celdw srodowiskowych dla niej
ustalonych. Gléwna przyczyna jest lej depresji odwodnienia Kopalni Wegla Brunatnego ,Konin”
rozwijajacy sie w 3 rejonach:

— Rejon miejscowosci Kleczew (Patnéw pola Il, lll i IV) - ztoze aktualnie rekultywowane

— Tomistawice (lej depresji obejmujacy sasiadujaca JCWPd 47)

— Drzewce - lej depresji zaznacza sie w pierwszym poziomie od powierzchni terenu (PPW)

Rozwijajacy sie lej depresji wokdt odkrywki ,Drzewce” moze mie¢ wptyw na funkcjonowanie
pobliskich ekosystemdw na terenie obszaru NATURA 2 Dolina Srodkowej Warty. Eksploata-

Cja ztéz soli w Ktodawie nie zaznacza sie obnizeniem zwierciadta wod podziemnych.

W strukturze poboru wody podziemnej znaczng role odgrywa zbiorowe zaopatrzenie lud-
nosci w wode. Na terenie JCWPd nr 62 najwiekszym osrodkiem miejskim jest Konin (okoto
70 tys. mieszkancow). Nieco mniejsze miasta to: Koto, Ktodawa, Sompolno, Slesin. Eksploatacja
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najwiekszego ujecia komunalnego (miasto Konin) spowodowata powstanie rozlegtego leja
depresji w utworach kredowych. Lej ten zaznacza sie dodatkowo w pierwszym od powierzch-
ni poziomie wodonosnym (PPW) zagrazajac ekosystemom zaleznym od wdéd podziemnych
w dolinie Warty.

Presje zwigzane z eksploatacjg wod podziemnych, w szczegdlnosci zas zwigzane z odwod-
nieniem kopalni, dotycza tylko okoto 15% powierzchni JCWPd 62, maja one jednak wielkie zna-
czenie w gospodarowaniu wodami. Stopien wykorzystania zasobow dyspozycyjnych w skali
catej jednostki wynosi ponad 140% (dane za 2018 r.) z czego przekroczenia dotycza gtéwnie
jej zachodniej czesci.

Zagrozeniem dla jakosci wéd podziemnych w JCWPD 62 jest przede wszystkim szeroko
rozumiana infrastruktura zwigzana z wydobyciem i transportem kopaliny.

2.2. Zadania stacji hydrogeologicznej 1/999 Leszcze

Stacja hydrogeologiczna w Leszczach powstata w 2010 r. Funkcjonowanie stacji hydrogeo-
logicznej pozwala $ledzi¢ zaleznosci miedzy chemizmem, a cisnieniem piezometrycznym woéd
w poszczegdlnych poziomach wodonosnych oraz ocenic¢ zagrozenie uzytkowych poziomdw
wodonos$nych antropopresja oraz ascensjg wysokozmineralizowanych wad, ktéra ze wzgledu
na bliskos¢ wysadu solnego stanowi realne niebezpieczenstwo dla jakosci wéd podziemnych
w tym rejonie (Bieleri i Janica, 2010).

Monitoring ilosciowy

Od poczatku powstania stacji hydrogeologicznej w Leszczach pomiary potozenia zwiercia-
dfa wéd podziemnych wykonywane byty recznie, przez obserwatora, gwizdkiem hydrogeo-
logicznym zawieszonym na tasmie mierniczej. Wyniki pomiaréw notowane byty w Dzienniku
Obserwacji Hydrogeologicznych, a ich kopie dostarczane do PIG-PIB. Przetomowy dla sposo-
bu i jakosci danych pomiarowych byt 2015 r, w ktérym w obudowach studziennych zostaty
zamontowane moduty automatyki pomiarowe]j wraz z transmisjg danych.

System pomiaréw automatycznych sktada sie z urzadzer pomiarowych, Bazy Pomiarow
Automatycznych (PA) na serwerze PIG-PIB oraz z aplikacji (Datamanager) umozliwiajacej
obstuge urzadzen oraz zarzadzanie danymi pomiarowym. Pojedynczy zestaw pomiarowy,
sktadajacy sie z modutu transmisji danych GSM oraz z sondy pomiarowej, zainstalowany bez-
posrednio w otworze, dokonuje pomiaru oraz rejestracji poziomu gtebokosci potozenia zwier-
ciadfa i temperatury wody podziemnej. Zapisane w postaci cyfrowej w pamieci wewnetrznej
urzadzenia wartosci pomiarowe przesytane sg, zgodnie z zaprogramowanym harmonogra-
mem, za posrednictwem modutu transmisji danych GSM/GPRS, na serwer PIG-PIB. Urucho-
miony system z transmisjg danych pomiarowych, dziatajacy w Sieci Obserwacyjno Badawczej
Wdéd Podziemnych PIG PIB, jest jednym z najwiekszych systemdw tego rodzaju w Europie
(Brzezinska, 2022).

Monitoring jakosciowy
Monitoring stanu chemicznego jednolitych czesci wod podziemnych (JCWPA) realizowany
jest w ramach Pafistwowego Monitoringu Srodowiska, a jego celem jest dostarczenie informa-
gji o stanie chemicznym wod podziemnych oraz sledzenie jego zmian. Zgodnie z obowigzuja-
cymi przepisami wyrézniamy dwa rodzaje monitoringu stanu chemicznego JCWPd, ustalane
na podstawie charakterystyki JCWPd i oceny wptywu oddziatywar antropogenicznych:
- Monitoring diagnostyczny — prowadzony na terenie catego kraju;
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- Monitoring operacyjny — ustalany na podstawie monitoringu diagnostycznego, prowadzo-
ny na terenie JCWPd uznanych za zagrozone niespetnieniem wyznaczonych dla nich celéw
srodowiskowych w okreslonych cyklach planistycznych.

Na podstawie wynikéw analiz fizykochemicznych prébek pobranych podczas badan tereno-
wych opracowywane s3 oceny punktowe jakosci wéd podziemnych. Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédlagdowej z dnia 11 pazdziernika 2019 r. w sprawie kryteriéw
i sposobu oceny stanu jednolitych czesci wod podziemnych okresla wartosci graniczne dla pieciu
klas jakosci wod podziemnych, przy czym klasy jakosci od | do Il stanowig wody o dobrym stanie
chemicznym, natomiast wody klas IV i V stanowig wody o stabym stanie chemicznym, ktérych
jakos¢ jest wynikiem oddziatywania presji antropogenicznej (Rojek i in., 2022).Stacja hydrogeolo-
giczna w Leszczach znajdujaca sie w obrebie zagrozonej JCWP oprébowana jest kazdego roku.

W 3 studniach stacji hydrogeologicznej Leszcze zamontowano na state pompy gtebinowe,
ktérych wydajnos¢ dostosowana zostata do stwierdzonych parametréow hydrogeologicznych
warstwy wodonos$nej. Prowadzone sg cykliczne pompowania majace na celu ocene stanu
technicznego studni i infrastruktury technicznej. Pompowania techniczne, podobnie jak
i pompowania zwigzane z poborem probek wody dla oceny stanu chemicznego wykonu-
je sie kazdorazowo wypompowujac co najmniej 3 objetosci wody znajdujace sie w otworze.
Woda z pompowan wykorzystywana jest do napetniania stawdw znajdujacych sie na terenie
Archiwum Rdzeni PIG PIB w Leszczach.

3. Geotermia niskotemperaturowa
Grzegorz Ryzyriski*, Przemystaw Wojtaszek, Kajetan Wczelik, Jarostaw Zawtocki
*grzegorz.ryzynski@pgi.gov.pl

W ramach wycieczki terenowej zaprezentowane zostanie wykonywania badania meto-
da testu reakgji termicznej (TRT) na przykfadzie otworowego wymiennika ciepta (OWC) na
terenie nowobudowanego Centralnego Magazynu Prébek Geologicznych NAG w Leszczach.
Demonstrowane bedzie réwniez wykonywanie profilowania temperaturowego OWC dwoma
metodami — $wistawka termiczng oraz probnikami cisnieniowymi.

Lokalizacje obszaru badan przedstawiono na Rycinie 1.

3.1. Charakterystyka i budowa geologiczna podtoza Centralnego Magazynu Prébek
Geologicznych NAG w Leszczach

Nowo powstajgca hala magazynowa archiwum prébek geologicznych bedzie ogrzewana
cieptem pozyskiwanym z warstw podtoza skalnego (planowana zainstalowana moc grzewcza
gruntowych pomp ciepta to 175,7 kW) (Frankowski i in., 2013). W tym celu na terenie inwestycji
wykonano 40 otwordw wiertniczych o gtebokosci 100 m, w ktérych zamontowano otworowe
wymienniki ciepta. Rozktad pola wymiennikéw stanowigcego dolne Zrodto ciepta pokazano
na Rycinie 5. Profil geologiczny przedstawiono w Tabeli 1.

3.2. Metoda TRT

Badanie TRT jest testem in situ, wykonywanym w odwiercie pilotazowym — otworowym
wymienniku ciepta, pierwszym z serii przewidzianych do wykonania w planowanej inwestycji
wykorzystujacej gruntowe pompy ciepfa, czyli zasoby ptytkiej (niskotemperaturowej) ener-
gii geotermalnej. Wartos¢ efektywnego przewodnictwa cieplnego na catej dtugosci profilu
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Tabela 1. Syntetyczny profil geologiczny dla otworowych wymiennikéw ciepta na terenie nowopro-
jektowanego magazynu NAG w Leszczach

Wyksztatcenie litologiczne skat profilu geologicznego G*eborn(:é;.;il.]egania Miq[znﬁogc’
Gliny zwatowe zlodowacenia Warty 0,0-18,0 18
Gliny zwatowe zlodowacenia Odry 18,0 - 26,0 8
Piaski i mutki zastoiskowe zlodowacenia Odry 26,0-30,0

Piaski rzeczne, interglacjalne 30,0-38,0 8

Ity pstre 38,0-80,0 42
Piaski i zwiry zbiornikéw $rédlagdowych 80,0-100,0 20

0 25 50 75 100 m

Ryc. 5. Lokalizacja odwiertéw otworowych wymiennikdw ciepfa na terenie nowoprojektowanego
magazynu NAG w Leszczach

otworowego wymiennika ciepfa A , wyrazana w W/m*K, otrzymywana w wyniku badania TRT
jest bardzo wiarygodna, poniewaz oblicza sie jg w rzeczywistych warunkach pracy wymienni-
ka ciepta (Koczorowski, 2021).

Badanie TRT jest wykonywane w celu unikniecia niedoszacowania lub przeszacowania
zdolnosci gruntu do przekazywania ciepta, zwtaszcza w przypadku projektowania dolnego
Zrédfa pomp ciepta do zasilania duzych obiektéw. Metoda polega na iniekcji do otworu fadun-
ku energii cieplnej o znanej wartosci i pomiarze na powierzchni terenu temperatury zasilania
oraz powrotu czynnika, dostarczajacego ciepto do urzadzenia pomiarowego. Medium wypet-
niajace wymiennik krazy w obiegu zamknietym, a iniekcja ciepta droga podgrzewania ptynu
roboczego jest prowadzona przez caty czas trwania testu. Przyktadowe stanowisko badawcze
przedstawiono na Rycinie 6.
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Ryc. 6. Profilowanie termiczne i badanie TRT otworowego wymiennika ciepta

Mierzona warto$¢ wspdtczynnika przewodnictwa cieplnego jest wartoscig efektywna, tj.
uwzgledniajaca reakcje catego osrodka gruntowo-wodnego, a takze materiatu wypetniajacego
przestrzen pierécieniowg otworu (iniektu). Warunkiem otrzymania poprawnych wynikdw jest
odpowiednio dtugi czas prowadzenia testu.

Minimalny, zalecany w literaturze, wynosi 48 godzin. Badanie TRT jest powszechnie stosowa-
ne w krajach, gdzie wykonuje sie masowe ilosci otworowych wymiennikéw ciepfa (np. Niemcy,
Szwedja, Francja). W zwigzku z dynamicznym rozwojem technologii gruntowych pomp ciepta
coraz czesciej wykonuije sie je takze w Polsce.

3.3. Uzyskane wyniki

Do ogrzewania budynku magazynu rdzeni wiertniczych i budynku analityczno-laborato-
ryjnego w Leszczach, gm. Ktodawa, wykorzystana bedzie instalacja z gruntowa pompa ciepta
0 mocy grzewczej 175,7 kW, i chtodniczej 144,3 kW. W otworach wiertniczych zamontowa-
ne zostaty U-rurki PE-RC @40x3,0 mm, wypetnione 25-procentowym roztworem glikolu pro-
pylenowego i wody. Wymienniki gruntowe stuzy¢ beda jako dolne Zrédto energii pracujace
w zamknietym systemie cyrkulacyjnym z mieszanka glikolowa.

Liczba wykonanych odwiertéw wynika z obliczer wykonanych w projekcie wezta cieplnego.
Na podstawie wstepnej analizy lokalnych warunkéw hydrogeologicznych oraz jednostkowego
poboru mocy dla wymiennikéw gruntowych z warstw przypuszczalnego profilu litologicz-
nego, szacuje sie, ze 1 m.b. wymiennika gruntowego pozwoli uzyskac srednio ok. 39,85 W/m
mocy chtodniczej.
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Wykonanie 40 otworowych wymiennikéw gruntowych o gtebokosci 100,0 m, pozwoli
uzyskac szacunkowo ok. 160 kW mocy chtodniczej, co pokryje zapotrzebowanie gruntowych
pomp ciepfa z zapasem bezpieczenstwa.

Kontrola jakosci i sprawdzenie zatozen projektowych wykonano w kwietniu 2021 r. Badania
obejmowaty: profilowanie temperaturowe oraz oznaczenie efektywnej sredniej przewodnosci
cieplnej A [W/K¥m]

Test TRT wykonany na OWC w Leszczach wykazat efektywng przewodnos¢ cieplng od 2,35
do 2,15 W/K*m (w zaleznosci od przyjetej metody obliczeniowej) (Ryzynski, 2021).

Wg szacunkowych obliczenn z nomograméw z wytycznych PORT PC odpowiada to
ok.40-45 W/m. Badanie TRT potwierdza, ze wymagania projektowe sg spetnione oraz ze zapas
mocy czerpanej z dolnego zrédfa gruntowych pomp ciepta dla powstajacej inwestycji bedzie
wystarczajacy.
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1. Wprowadzenie

Podczas wycieczki przedstawiona zostanie czes¢ gtéwnego procesu produkcyjnego KGHM
Polska Miedz S.A. Program obejmuje: (i) zjazd do podziemnych wyrobisk Zaktadow Gérniczych
Rudna, (ii) wizyte w Zakfadzie Wzbogacania Rud - Rejon Rudna (prezentacja proceséw prze-
rébczych) oraz (jii) prezentacje metod unieszkodliwiania odpaddw poflotacyjnych w Zaktadzie
Hydrotechnicznym - Obiekcie Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych Zelazny Most
(OUOW Zelazny Most, Ryc. 1).

Ryc. 1. Mapa lokalizacji punktow wycieczki
(fot. https://media.kghm.com/pl/zdjecia/)

Ztoze rud miedzi potozone miedzy Lubinem a Gltogowem na Dolnym Slgsku zostato odkry-
te przez zespdt geologdw pod kierunkiem Jana Wyzykowskiego, ktdrzy realizujac plan wier-
cert na monoklinie przedsudeckiej w dniu 23 marca 1957 roku, w otworze Sieroszowice 1G-1
(oznaczanym obecnie symbolem S-1), na gtebokosci okoto 656 m, natrafili na warstwe margla
miedzionosnego o migzszosci okoto 2,3 m i zawartosci 1,4% miedzi. W kolejnych latach wyko-
nywane na tym obszarze wiercenia potwierdzaty ogromne zasoby ztoza (Kaczmarek, 2016).
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Szacuje sie, iz taczne przewidywane zasoby prognostyczne rud miedzi i srebra w ztozach
stratoidalnych do gtebokosci 2000 m, liczone w metalu, wynosza 10,30 min t Cu, zasoby
perspektywiczne 15,67 min t Cu, a zasoby hipotetyczne — 8,76 mIn t Cu, natomiast w przy-
padku srebra wielkosci zasobdw wynosza odpowiednio: 37,34 tys. t Ag, 27,72 tys. t Ag oraz
1792 tys. t Ag. Wedtug stanu na 31.12.2022 r. zasoby bilansowe ztéz miedzi i srebra w regionach
monokliny przedsudeckiej i niecki pdtnocnosudeckiej wyniosty tacznie 3 562,23 min t rudy
0 zawartosci 57,33 mIn t miedzi i 166,29 tys. t srebra. Geologiczne zasoby bilansowe rud Cu-Ag
w ztozach udostepnionych czynnymi kopalniami na monoklinie przedsudeckiej wyniosty
150730 miIn t rudy o zawartosci 27,46 min t miedzi i 79,61 tys. t srebra (Szuflicki i in., 2023).

2. KGHM Polska Miedz S.A. O/Zaktady Gdrnicze Rudna
(Punkt 1)

Zjazd do wyrobisk gorniczych O/ZG Rudna, Rejon Rudna Gtéwna, oddziat G-7. Wizyta
w rejonie oddziatu G-7 kopalni Rudna (Ryc. 2) umozliwi: (i) omdwienie budowy geologicznej
serii ztozowej, zarbwno w strefach typowego wyksztatcenia profilu ztoza jak i w rejonie ele-
wacji stropu biatego spagowca (profil bez tupkdw miedzionosnych), (i) obserwacje tektoniki
oraz mineralizacji kruszcowej w skatach ztozowych, (i) przedstawienie procesu urabiania ztoza
rud miedzi systemem komorowo-filarowym, (iv) odstawg urobku oraz (v) zabezpieczaniem
stabilnosci wyrobisk gorniczych. Wizyte zakonczy przejazd do Komor Maszyn Ciezkich, gdzie
zaprezentowany zostanie park maszynowy.
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Ryc. 2. Mapa wyrobisk gérniczych — Oddziat G-7 O/ZG Rudna
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2.1. Geologia

Monoklina przedsudecka od potudniowego zachodu graniczy z blokiem przedsudec-
kim, a od pétnocnego wschodu z synklinorium szczecinsko-tédzkim. Na zachodzie faczy sie
z perykling Zar, a na wschodzie przechodzi w monokline $lasko-krakowska. Podtoze monokliny
zbudowane jest ze starszych skat krystalicznych oraz skat osadowych nalezacych do karbonu
(Ryc. 3). Powyzej, na obszarze ztozowym, wystepuja osady permu i triasu. Lezg one monoklinal-
nie z niewielkim upadem ku pétnocnemu wschodowi. Na utworach permu i triasu monokliny
przedsudeckiej lezy niezgodnie seria osaddw kenozoicznych (Ktapcinski i Peryt, 2007; Ryc. 4).

K —Cretaceous / kreda, ) - Jurassic / jura,
T Triassic / trias, P.— Permian / perm, D — Devonian / dewon,
Cm-D# — Cambrian, Ordovician, Silurian, Devonian /

kambr, ordowik, sylur, dewon, Pt - Proterozoic / proterozoik

t—Turonian / turon, ¢— Cenomanian / cenoman, cn — Coniacian / koniak,
s —Santonian / santon, J,, J,, J, - Lower, Middle, Upper Jurassic, respectively /
Jjura dolna, srodkowa, gérna, re — Rhaetian / retyk, k — Keuper / keiper,

m — Muschelkalk / wapiert muszlowy, p — Bunter / pstry piaskowiec,

P, P, — Lower, Upper Permian, respectively / perm dolny, gérny,

Vy — Variscan granitoids / granitoidy waryscyjskie, Pt, — Upper Proterozoic / proterozoik gorny

Ryc. 3. Mapa geologiczna odkryta monokliny przedsudeckiej
(Pozaryski, 1979; vide Stala-Szlugaj, 2008)

Poglady na temat budowy geologicznej ztoza rud miedzi na monoklinie przedsudeckiej,
a zwiaszcza genezy skat ztozowych, okruszcowania i zrodta dostawy metali caty czas ewolu-
uja, niejednokrotnie wzbudzajac zywa dyskusje w srodowisku geologdw. Szeroki zakres badan
i analiz geologicznych, wykonanych od momentu odkrycia, pozwolity na szczegdtowe scha-
rakteryzowanie podstawowych parametréw zoza. Liczne badania i obserwacje wykonane
w ztozu rud miedzi LGOM prowadzg do kluczowych dla poznania natury ztoza wnioskéw oraz
pozwalajg na charakterystyke budowy geologicznej.

Bogate ztoze rud miedzi na monoklinie przedsudeckiej, ze wzgledu na swojg forme kwa-
lifikuje sie do grupy ztéz stratoidalnych w skatach osadowych (ang. sediment hosted stratiform
copper deposit). Mineralizacja miedziowa zwigzana jest z utworami pogranicza czerwone-
go spagowca i pierwszego cyklotemu cechsztynskiego (PZ1). Potozenie ztoza w przestrzeni
wyznacza poziom tupkéw miedzionosnych (Kupferschiefer), a w przypadku braku tupkéw,
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Ryc. 4. Przekréj geologiczny monokliny przedsudeckiej
(Ktapcinski i Peryt, 1996; vide Stala-Szlugaj, 2008)

strefa kontaktowa biatych piaskowcdw i dolomitow. Seria miedzionosna obejmuje piaskowce
biatego spagowca (Bs), wapien podstawowy (Ca0), tupki miedzionosne (T1) i skaty weglanowe
(Cat). Strefa zmineralizowana ma migzszos¢ siegajaca 40 m, jednak migzszos¢ ztoza bilansowe-
go rzadko przekracza 150 m (maksymalna stwierdzona migzszo$¢ bilansowej serii ztozowej

dochodzi do 26 m) (Ryc. 5).
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Ryc. 5. Schematyczny profil serii ztozowej Lubin-Sieroszowice

(Osika, 1987; vide Stala-Szlugaj, 2008)
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Zaznaczy¢ trzeba, iz intensywno$¢ mineralizacji miedziowej zaréwno w profilach piono-
wych, jak i w rozprzestrzenieniu poziomym jest zmienna. W obszarze LGOM migzszo$¢ ztoza
jest zréznicowana w zaleznosci od morfologii stropu piaskowcow i potozenia wzgledem stref
utlenionych. W profilu serii ztozowej wystepuija trzy rézne litologiczne odmiany skat. Od spa-
gu ku stropowi, w tzw. petnym profilu ztoza, wystepuja: piaskowce biatego spagowca, tupki
miedzionosne i dolomity cechsztyriskie (Ryc. 6).

Ryc. 6. Ocios wyrobiska gorniczego: A - peten profil: rudy piaskowcowe,
tupkowe i weglanowe, B - profil bez warstwy tupkowej
(fot. P. Kleczynski)

Stratoidalne ztoze rozpatrywane w szerszej skali przypomina rozlegty, pofalowang i nie-
ciagty soczewe wyklinowujaca sie szybko w kierunku zachodnim i stopniowo w kierunku
wschodnim. Soczewa jest nieznacznie nachylona w kierunku SE, E i NE, wskutek czego w tych
kierunkach ztoze stopniowo wystepuje w coraz starszych utworach (Piestrzynski, 1996).

Pod wzgledem petrograficznym utwory cechsztyniskiej serii miedzionosnej wykazuja zréz-
nicowanie sktadu mineralnego i wewnetrznej budowy, co spowodowane jest zaréwno warun-
kami sedymentadji jak i odmiennymi procesami przemian wtérnych, m.in. diagenetycznych
i tektonicznych. Piaskowce biatego spagowca stanowigce warstwe spagowa ztoza posiadajg
szkielet ziarnowy ztozony gtéwnie z kwarcu. Podrzednie w szkielecie ziarnowym spotyka sie
skalenie oraz okruchy starszych skat. Materiat detrytyczny w wiekszosci piaskowcédw spojony
jest mineratami ilastymi oraz weglanowymi. Piaskowce o spoiwach ilastych i ilasto-weglano-
wych naleza do skat stabo zwieztych, ich barwy sg na ogét jasne: biate lub szare. Lokalnie,
zwiaszcza na skfonach tzw. elewadji stropu biatego spagowca, dominujg w piaskowcach
cementy siarczanowe — gtéwnie anhydryt, powodujacy znaczace zwiekszenie zwieztosci skaty
(Kaczmarek i in., 2007).
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Ponad serig piaskowcowg lokalnie wystepuja utwory weglanowe, zaliczane do wapienia
podstawowego (tzw. dolomit graniczny), zbudowane przede wszystkim z wapieni i rzadziej
dolomitéw, w ktdérych stwierdza sie znaczne ilosci szczatkdw fauny morskiej. Migzszo$¢ soczew
dolomitu granicznego nie przekracza kilkudziesieciu centymetréw, a ich granice z utworami
biatego spagowca sg zazwyczaj stopniowe. Najbardziej charakterystyczna warstwa litologicz-
ng jest tupek miedzionosny, typowy dla utwordw europejskiego cechsztynu ,Kupferschiefer”.
Utwory te reprezentowane sg przez skaty ilaste, ilasto-dolomityczne, dolomityczne, a niekiedy
margliste, o ciemnych barwach: czarnych i ciemnoszarych. Migzszos¢ serii tupkowej jest bar-
dzo zmienna, na elewacjach stropu biatego spagowca skaty tupkowe wyklinowuja sie, a poza
elewacjami ich migzszosc¢ siega zwykle kilkudziesieciu centymetréw. Budowa wewnetrzna tup-
kow miedziono$nych jest zréznicowana, w spagu serii dominuje substancja ilasta i organiczna,
a ku stropowi zaznacza sie wzrost udziatu dolomitu. W zwigzku z tg zmiennoscia wyrdznia
sie odmiany tupkéw smolistych, ilastych i dolomitycznych. Granice spagowe serii tupkowej
s3 na ogot ostre. Ku gorze, tupki miedzionosne przechodza, zwykle strefowo, w serie wapie-
nia cechsztyriskiego. W profilu wapienia cechsztynskiego dominuja wapienie dolomityczne
i dolomity wapniste, a w spagu serii wystepuja dolomity ilaste i tzw. dolomity smugowane,
charakteryzujgce sie znacznym udziatem substandji ilastej i materii organicznej. Migzszos¢
utworéw wapienia cechsztynskiego jest wieksza w potudniowej czesci obszaru ztozowego
i zmniejsza sie ku poétnocy. Lokalnie spotykane sg catkowite wyklinowania skat weglanowych.
Poziom wapienia cechsztynskiego stanowi strop serii miedzionosnej cechsztynu (Rydzewski
i Sliwinski, 2007).

Ryc. 7. Przyktady zréznicowania struktur diagenetycznych:
A — warstwowania diagenetyczne podkreslone obecnoscia chalkozynu w piaskowcu o spoiwie
ilastym, B — struktury sedymentacyjne — laminy mineratéw ilastych
i substancji organicznej w piaskowcu o spoiwie anhydrytowym
(fot. P Kleczynski)
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Generalnie, zréznicowanie okruszcowania tych skat jest wynikiem depozycji w srodowisku
redukcyjnym, modyfikowanej dziataniem wtérnych proceséw utleniajgcych. Podkreslone jest
ono réznego rodzaju strukturami diagenetycznymi (Ryc. 7). Rejestrowane sg takze zmienno-
$ci w obrazie geologicznym uwarunkowane posrednimi przejsciami na granicach obu facji —
redukcyjnej i utlenionej (Oszczepalski i Rydzewski, 1997).

W skatach budujacych ztoze stwierdzono dotychczas ponad 140 mineratéw kruszcowych,
wsrdd ktérych znaczenie ztozowe maja przede wszystkim mineraty miedzi: chalkozyn, dige-
nit, bornit, chalkopiryt, kowelin i tennantyt. Mineraty te wystepujg powszechnie we wszyst-
kich typach litologicznych rud miedzi (Piestrzynski, 1996). Ich rozmieszczenie jest bardzo
nieréwnomierne a formy wystepowania réznorodne.

Maksymalne koncentracje mineratow miedzi wystepujg w spagowej czesci tupkdw mie-
dzionosnych, zwtaszcza w tupku smolistym. Stopiert mineralizacji zmniejsza sie w stropowych
partiach serii fupkowej, a w skatach weglanowych stopniowo zanika. Podobng sekwencje
obserwuje sie w utworach piaskowcowych, gdzie udziat mineratéw miedziowych jest najwiek-
szy w strefie kontaktu z tupkiem miedzionosnym i maleje w dot profilu wraz z odlegtoscig od
serii tupkowej. Lokalnie, w rudach piaskowcowych, obserwuje sie gniazdowe struktury siarcz-
kowe, w ktdrych mineraty miedzi wypierajg ziarna kwarcu i zawartos¢ miedzi osigga maksy-
malne wartosci. W skali catego ztoza srednia zawarto$¢ miedzi w rudach wynosi okoto 1,9%
(Kaczmarek, 2016).

Oprécz miedzi, w ztozu wystepuje liczna grupa innych pierwiastkdow chemicznych, przede
wszystkim srebro a takze otéw, nikiel, selen, ren, platynowce, ztoto. Ich koncentracja jest nie-
co mniejsza, ale stanowig one wazny sktadnik ztoza podnoszacy warto$¢ kopaliny. Pierwiastki
towarzyszace miedzi na ogét obecne sg w ztozu w postaci mineratow wiasnych lub domieszek
w innych mineratach. Szczegding pozycje wsrdd metali towarzyszacych zajmuje srebro, kté-
rego najwyzsze koncentracje lokujg sie w skatach tupkowych. Srednia zawarto$¢ srebra w ska-
tach miedzionosnych siega okoto 60 g/Mg. Dwie podstawowe formy wystepowania srebra to
domieszki izomorficzne w siarczkach miedzi (bornit, chalkozyn) oraz mineraty wiasne — przede
wszystkim siarczki Cu-Ag i Ag rodzime.

2.2. Eksploatacja zt6z

Technologia wybierania ztoza w kopalniach KGHM Polska MiedZ S.A. bazuje na wypra-
cowanych w trakcie dotychczasowej dziatalnosci produkcyjnej rozwigzaniach wiasnych,
taczac zaawansowane technicznie aspekty produkcji gérniczej, tj. urabianie i transport oraz
utrzymanie statecznosci wyrobisk (www.kghm.com).

Wszystkie elementy procesu produkcyjnego dostosowane zostaty do lokalnych warunkéw
zalegania ztoza (formy i gtebokosci zalegania ztoza, uktadu litograficzno-stratygraficznego zto-
za i skat nadktadu, wystepujacych zaburzen tektonicznych, wiasnosci geomechanicznych skat)
oraz wystepujacych zagrozen naturalnych, do ktoérych jako dominujace w poszczegdinych
etapach rozwoju eksploatacji nalezaty i naleza:

- zagrozenie wodne ujawniajace sie w szczegolnosci podczas gtebienia szybow — przy prze-
chodzeniu przez zawodnione warstwy paleogenskie, neogenskie i czwartorzedowe, ograni-
czajace rowniez mozliwos¢ wchodzenia w partie potudniowe OG ,Lubin” i OG ,Polkowice”,

- zagrozenie tgpaniami - skala tego zagrozenia, ktére ujawnito sie juz na poczatku lat 70-tych,
determinuje przyjete w kopalniach zasady oraz rygory prowadzenia robdt, zarbwno
w aspekcie technologii procesu wybierania, technicznego zabezpieczenia produkgji jak
réwniez organizacji pracy;
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- zagrozenie termiczne - ujawniajace sie szczegdlnie w najnizej potozonych partiach ztoza
(poziomy 1000 m i nizsze). Stosowanie szczegdinych przedsiewziec technicznych w zakresie
zapewnienia odpowiednich warunkéw mikroklimatu nabiera tym wiekszego znaczenia, ze
projektowany rozwdj eksploatacji w kolejnych latach skupia¢ sie bedzie w rejonach ztoza
zalegajacego na gtebokosci ponizej 1200 m.

Wydobywanie rudy miedzi i jej dostarczenie do zaktadu wzbogacania wigze sie z nastepu-
jacymi operacjami technologicznymi:

— wierceniem otwordw strzatowych (Ryc. 8A),

— uzbrajaniem otwordw tadunkami wybuchowymi,

- wykonywaniem obudowy kotwowej,

— dokonywaniem obrywki w przodkach i w wyrobiskach dojsciowych,

— odstawg urobku do wysypow oddziatowych na tasmociagi (Ryc. 8B),

— kruszeniem duzych bryt skalnych (nadgabarytéw) na kracie wysypu oddziatowego,

— transportem rudy przenosnikami tasmowymi (lub transportem szynowym) do komér kru-
szarek przy zbiornikach retencyjnych przyszybowych,

— ciggnieniem rudy na powierzchnie urzadzeniami skipowymi szybéw wydobywczych,

- transportem rudy tasmociagiem do ZWR.

Ryc. 8. Prace w zakfadach gérniczych: A — wiercenie otwordw strzatowych;
B — odstawa urobku na wysypie oddziatowym
(fot. https://media.kghm.com/pl/zdjecia/)

3. KGHM Polska Miedz S.A. O/Zaktady Wzbogacania Rud, Rejon Rudna
(Punkt 2)

Przedstawienie kolejnych etapdw procesu wzbogacania rud miedzi: kruszenie nadawy, mie-
lenie, flotacja, suszenie koncentratu.

Wzbogacanie

Wzbogacanie rudy miedzi to proces mechanicznej przerébki, ktory umozliwia efektywne
przetworzenie wydobywanej rudy przed jego dalszg obrébka w hucie. Stosowana w Zakta-
dach Wzbogacania Rud (ZWR) w Polsce technologia pozwala na wyjatkowo skuteczny odzysk
miedzi oraz srebra i innych pierwiastkéw z wydobywanego urobku. Wzbogacanie rudy mie-
dzi to proces mechanicznej przerébki (Ryc. 9), dzieki ktéremu mozna efektywnie przetworzy¢
wydobywanga rude. W jego wyniku otrzymywany jest koncentrat o takiej zawartosci miedzi,
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ktéra umozliwia jego przerdbke w hucie. Proces wzbogacania jest niezbedny, gdyz ztoza rud
miedzi eksploatowane przez KGHM w Polsce zawieraja $rednio okoto 1,52% miedzi. Zastoso-
wana w O/ZWR technologia umozliwia skuteczny, dochodzacy nawet do 90%, odzysk miedzi
oraz srebra i innych pierwiastkdw z wydobywanego urobku, powszechnie uznawanego za
trudno wzbogacalny.

Poczatki procesu wzbogacania towarzyszacego produkcji miedzi w KGHM siegajg 1968 roku.
Wtedy zostat uruchomiony pierwszy zaktad zlokalizowany przy kopalni Lubin. Rok pdZniej
ruszyta przerdbka na terenie kopalni Polkowice, a w 1974 roku otwarto najmtodszy i zarazem
najwiekszy zakfad wzbogacania przy kopalni Rudna. W 1998 roku KGHM potaczyt je organiza-
cyjnie w jedna placowke pod zarzadem jednej dyrekgji. Tak powstat KGHM Polska Miedz S.A.
Oddziat Zaktady Wzbogacania Rud z siedzibg w Polkowicach.

Wszystkie trzy zaktady wzbogacania produkujg rocznie okoto 2 min ton koncentratu o sred-
niej zawartosci okoto 23% miedzi. W kazdym z nich sg stosowane te same operacje i procesy:
przesiewanie i kruszenie, mielenie i klasyfikacja, flotacja oraz zageszczanie, filtracja i suszenie.

Dziatajace przy KGHM Zaktady Wzbogacania Rud sg w stanie kazdego roku przerobi¢ ponad
33 min ton urobku. Poszczegdlne zaktady posiadaja zréznicowane zdolnosci przerobowe:

- Rejon Lubin - ok. 8 min ton,
- Rejon Polkowice - ok. 9 min ton,
— Rejon Rudna - ok. 16 mIn ton urobku rocznie.

Produktem finalnym ich pracy jest koncentrat, ktéry drogg kolejows trafia do Huty Miedzi
Glogow i Huty Miedzi Legnica.

Ryc. 9. Zaktady Wzbogacania Rudy (ZWR): A — mielenie urobku; B — maszyny flotacyjne;
C - klasyfikacja; D — odwadnianie koncentratu
(fot. https://media.kghm.com/pl/zdjecia/)
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4. KGHM Polska Miedz S.A. O/Zaktad Hydrotechniczny,
OUOW Zelazny Most
(Punkt 3)

Pokaz filmu o historii OUOW, wjazd/wejscie na korone OQUOW Zelazny Most, przejazd do
Stacji Segregacji i Zageszczania Odpadoéw przy kwaterze potudniowej OUOW.

Gospodarka odpadami

KGHM traktuje problem poszanowania srodowiska naturalnego ze szczegding troska.
Firma wszedzie stosuje najwyzsze mozliwe standardy proekologiczne. Najlepszym przykta-
dem bezpiecznego i skutecznego gospodarowania odpadami jest funkcjonowanie sktadowi-
ska ,Zelazny Most”. Jest to jedyne miejsce skladowania odpaddéw z flotadji dla wszystkich pol-
skich kopaln z Zagtebia Miedziowego. Tym samym jest ono kluczowym ogniwem w produkgji
koncentratu miedziowego. Bez niego wytwarzanie surowca bytoby niemozliwe.

Rocznie skfaduje sie tu od 20 do 26 mIn ton odpadoéw z flotacji. Sg to odpady inne niz
niebezpieczne i obojetne, sklasyfikowane zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Klimatu z dnia
2 stycznia 2020 r. w sprawie katalogu odpaddw (Dz. U. z 2020 r. poz. 10) pod kodem 01 03 81 —
odpady z flotacyjnego wzbogacania rud metali niezelaznych inne niz wymienione w 01 03 80.
Prawie 75% odpadow poflotacyjnych wykorzystuje sie do dalszej nadbudowy OUOW ,Zelazny
Most”, a jedynie jedna czwarta podlega unieszkodliwianiu. Zgodnie z fachowymi ekspertyza-
mi ,Zelazny Most” zapewni zagospodarowanie odpadéw az do wyczerpania ztoza rud miedzi
w obszarze LGOM.

KGHM zminimalizowat wptyw ,Zelaznego Mostu” na $rodowisko poprzez wprowadzenie
kurtyn wodnych, ktére zapobiegaja pyleniu. Firma zadbata réwniez o rozbudowe systeméw
drenazowych i rowdw opaskowych w strefie zapory i przeprowadzita szereg prac melioracyj-
nych na przedpolu zapory sktadowiska. Dzieki tym wszystkim dziataniom, wody powierzch-
niowe w otoczeniu ,Zelaznego Mostu” odpowiadajg nawet najbardziej restrykcyjnym
normom czystosci.

Obecnie zbiornik jest jednym z najwiekszych obiektéw tego typu na swiecie. Jego
powierzchnia wynosi ok. 1600 ha, zapory otaczajace zbiornik przekraczajg wysokos¢ 80 m
(Ryc. 10). Obiekt miesci ponad miliard ton suchej masy odpadéw poflotacyjnych w postaci
bardzo drobno zmielonych skat oraz ponad pie¢ milionéw metréw szesciennych wody, ktéra
tworzy akwen w centralnej czesci sktadowiska. Ruda, ktdrg wydobywa KGHM Polska Miedz
ma w sobie mniej niz 2% miedzi. Oznacza to, ze bardzo duza cze$¢ z wydobywanego urobku
to odpad, ktdry trafia na Zelazny Most po procesie wzbogacania rud. W trakcie tego procesu
odpad jest mielony i w efekcie koncowym, zawiera wiecej niz 50% ziaren ponizej 0,1 mm, reszta
nie przekracza 0,5 mm.

Aktualnie odpady gruboziarniste pobierane z ZWR Lubin oraz ZWR Rudna s3 rozpro-
wadzane i namywane rurociggami, ktére sg umieszczone na koronach zapér, natomiast
odpad drobnoziarnisty pochodzacy z ZWR Polkowice jest kierowany — prostopadtymi do
zapor rurociggami — bezposrednio do $rodkowej czesci zbiornika (Ryc. 11A). Caty obiekt
podzielony jest na 26 sekcji namywu, z ktérej kazda ma dtugos¢ okoto 500 m. Dzieki temu
tworzg sie plaze, ktore posiadaja niewielki spadek w kierunku centralnej czesci akwenu.
Taki sposéb gromadzenia odpaddw umozliwia jego naturalng segregacje na plazach, dzie-
ki czemu gruboziarnisty materiat moze zosta¢ wykorzystany do nadbudowywania zapor
podwyzszajacych (Ryc. 11B).
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Ryc. 10. OUOW Zelazny Most — zapora pétnocna (fot. https://media.kghm.com/pl/zdjecia/)

Budowa geologiczna podtoza Obiektu Unieszkodliwiania Odpaddw Wydobywczych jest
skomplikowana, a zréznicowane parametry geotechniczne i geometryczne narzucajg znaczne
ograniczenia w zakresie dalszej nadbudowy zbiornika. Po skrupulatnych analizach zachowania
obiektu oraz sposobu, w jaki wspotpracuje on z podtozem, stwierdzono, ze nalezy znacznie
ograniczy¢ przyrost naprezen w czasie. Zwazywszy na to, ze OUOW Zelazny Most jest jedynym
czynnym obiektem tego typu, dziatajacym na potrzeby KGHM Polska Mied?, oczywista stata
sie potrzeba wybudowania nowego obiektu. Po wewnetrznej ocenie oraz konsultacji z Zespo-
tem Ekspertow Miedzynarodowych w 2012 r. podjeta zostata decyzja o rozbudowaniu zbiornika
o Kwatere Potudniowa. Po zakoriczeniu jej budowy, obiekt stat sie najwiekszym obiektem tego
rodzaju w Europie oraz jednym z najwiekszych na swiecie. Materiat transportowany na Kwatere

Ryc. 11. OUOW Zelazny Most: A — plaza i rurociggi namywajace;
B - prace budowlane przy formowaniu watow
(fot. https://media.kghm.com/pl/zdjecia/)
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potudniowa, zaréwno gruboziamisty jak i drobnoziarnisty, jest zageszczany w Stacji Segrega-
gji i Zageszczania Odpaddw do gestosci okoto 1,5 mg/m? W rezultacie, po zageszczeniu, na
Kwatere Potudniowg transportowany jest tylko 1 m* wody na kazda tone odpadu (w obiekcie
gtownym jest to 5 m® wody na tone odpadu). Takie rozwigzanie znacznie utatwi zarzadzanie
wodg na sktadowisku (Gruzewski, 2024).
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1. Wprowadzenie

W ramach wycieczki zaprezentowane beda historia i proces wydobycia wegla brunatnego
w rejonie koninskim. Zostang rowniez przedstawione wyzwania, z ktérymi zmaga sie gornic-
two odkrywkowe, zwtaszcza w kontekscie prowadzonego odwodnienia gérniczego i pdzniej-
szego procesu rekultywacji odkrywek.

Pierwszy etap wycieczki obejmuje objazd zrekultywowanych gruntéw po najstarszych
odkrywkach w rejonie Konina oraz wizyte w Muzeum Okregowym w Koninie-Gostawicach
(Ryc. 1), gdzie dostepna jest ekspozycja poswiecona gornictwu w Wielkopolsce, makiety i skan-
sen maszyn gorniczych oraz kolekcja szczatkow ssakéw i roslin wydobytych przy okazji eksplo-
atacji wegla brunatnego. Warto zaznaczy¢, ze Muzeum moze sie pochwali¢ jednym z najbar-
dziej kompletnych szkieletéw stonia lesnego (Palaeoloxodon antiquus) na $wiecie.

Nastepnie, w okolicach Kleczewa, nad zbiornikiem, ktéry powstat w wyniku zalania odkryw-
ki Kazimierz Pétnoc, przyblizone zostang rézne kierunki rekultywacji terenéw pogdérniczych
oraz rozwigzania majace na celu odbudowe stosunkdw wodnych w strefie objetej lejem depre-
sji odwadnianych odkrywek. Stad wycieczka przeniesie sie na punkt widokowy potozony nad
najwiekszym wyrobiskiem koricowym pozostatym po eksploatacji wegla brunatnego w rejo-
nie Konina — odkrywka JoZzwin IIB, ktéra aktualnie znajduje sie w poczatkowej fazie zalewa-
nia. Na skraju odkrywki znajduje sie najwieksza koparka, pracujgca w koniriskim zagtebiu pod
nazwg SRs-1800 ,Dolores”.

Kolejnym etapem wycieczki jest odkrywka Tomistawice, w ktérej zaprezentowany zosta-
nie przebieg eksploatacji wegla brunatnego oraz sposéb prowadzenia odwodnienie ztoza.
Na punkcie widokowym, zlokalizowanym przy odkrywce Tomistawice, omdwione zostang
warunki tworzenia poktadow weglowych i towarzyszacych im facji klastycznych, a w obre-
bie samego wyrobiska bedzie mozna przyjrze¢ sie wyksztatceniu neogenskich osadéw pod-
i nadweglowych oraz eksploatowanemu poktadowi weglowemu.

Zwienczeniem wycieczki jest wyjazd do Slesina, gdzie odbedzie sie krétki rejs po jezio-
rach szczytowego stanowiska Kanatu Slesinskiego, w czasie ktorego przewidziany jest obiad
oraz ogladanie sztucznego wodospadu, stanowigcego koricowy punkt obiegu chtodzenia
koninskich elektrowni.
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2. Geologia kenozoiku w rejonie Konina
Marek Widera

W podziale tektonicznym Polski okolice Konina, bedace obszarem wycieczki pokongre-
sowej, nalezg do synklinorium szczecirisko-miechowskiego — jednostka 1. rzedu. Teren ten
zlokalizowany jest w srodkowej czesci segmentu mogilefsko-tédzkiego — jednostka 2. rzedu
(Zelazniewicz i in, 2011). Jego centralng strefe obejmuje elewacja koninska (Krygowski, 1952) —
jednostka 3. rzedu, ktérej pdtnocng czes¢ zajmuja rowy Kleczewa (m.in. odkrywka Jézwin 11B)
i Tomistawic (odkrywka Tomistawice) — jednostki 4. rzedu (Widera, 1998, 2022). Wspomniane
dwa rowy stanowga wzglednie ptytkie, od kilkunastu do kilkudziesieciu metrow, paleoobnizenia
stropu mezozoiku o genezie tektonicznej. Stropowe warstwy podtoza mezozoicznego repre-
zentujg najmtodsze pietra kredy (gtéwnie mastrycht), a litologicznie s3 to piaskowce weglano-
we oraz margle z przewarstwieniami wapieni, gez lub opok (Widera, 1998). W rowach tekto-
nicznych zalegaty produktywne poktady wegla brunatnego (ztoza), ktére byty/sa przedmiotem
eksploatacji gorniczej przez Kopalnie Wegla Brunatnego Konin (KWB Konin). Odkrywka Jézwin
IIB funkcjonowata na ztozu ,Patndw IV*, a odkrywka Tomistawice nadal dziata na ztozu o tej
samej nazwie, tj. ,Tomistawice” (Ryc. 2).

Objasnienia: (
: 1 zoza wyeksploatowane

% ztoza eksploatowane i przygotowane do eksploatacji
zloza perspektywiczhe
| granice odkrywek Oscistowo £ Makoszyn-Crochowiska

Kazimierz
Pétnoc

Deby Szlacheckie

KOLO

10 km

Ryc. 2. Ztoza i odkrywki wegla brunatnego w rejonie zagtebia koninskiego
(opracowanie B. Nowak na podstawie materiatéw KWB Konin)
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Osady kenozoiczne na obszarze 76z ,Patnow IV" i, Tomistawice” wykazujg duze podobien-
stwo litostratygraficzne, ale tez pewne réznice zaréwno pod wzgledem wieku, jak i litolo-
gii. Przede wszystkim na obszarze ztoza ,Patnéw V" (odkrywka Jézwin 1IB) nie stwierdzono
dotychczas paleogenu, ktory wystepuje na obszarze ztoza ,Tomistawice” (odkrywka Tomista-
wice) w postaci morskich piaskéw glaukonitowych o grubosci do kilkunastu metréw. Z kolei
osady neogenu i czwartorzedu na obu charakteryzowanych obszarach sg wytacznie pocho-
dzenia lagdowego. Dla uproszczenia, w dalszej czesci, uzyte zostanie gtéwnie nazewnictwo gor-
nicze (osady podweglowe, weglowe i nadweglowe) oraz terminologia geologiczna (formacje
i ogniwa litostratygraficzne) (Ryc. 3).

Neogeriskie osady podweglowe to piaski drobnoziarniste i piaski wegliste z soczewami
wegla brunatnego do 1 m grubosci. Ich srednia migzszos¢ wynosi < 40 m w rejonie ztoza ,Pat-
now V" i< 20 m w rejonie ztoza ,Tomistawice”. Sa to zatem osady wystepujace miedzy stropem
mezozoiku a spagiem eksploatowanego pokfadu weglowego. Litostratygraficznie reprezentu-
jg one dolno-srodkowomioceniskg formacje kozminska (Widera, 2007).

W obu odkrywkach, czyli J6zwin IIB i Tomistawice, eksploatowany byt/jest wytacznie 1.
srodkowopolski pokfad wegla brunatnego - 1. SPWB (Piwocki i Ziembinska-Tworzydto, 1995).
Jego maksymalna migzszos¢ rzadko przekraczata 13 m w obu zlozach, zas $rednio wynosi-
ta 6,6-69 m (Ryc. 3). Wiek akumulagji 1. SPWB szacuje sie na ok. 15,1-14,3 min lat, tj. srod-
kowa czes¢ srodkowego miocenu. Poczatek akumulacji torfu, przeksztatconego w omawiany
poktad weglowy, rozpoczat sie w schytkowej fazie srodkowomiocerskiego optimum klima-
tycznego (17-15 min lat temu), zas zakonczyt sie ~800 tys. lat pdZniej. W czasie powstawa-
nia 1. SPWB panowat ciepty umiarkowany i wilgotny klimat - $rednia temperatura wynosita
15,7-20,5° a opady ksztattowaty sie na poziomie 1300-1500 mm. Warto zauwazy¢, ze wraz
z uptywem czasu (przyrostem nowych warstw torfu) klimat stawat sie coraz bardziej chtodny
i suchy, zwyraZznie zaznaczajaca sie sezonowoscig (Widera i in., 2021). Wedtug podziatu litostra-
tygraficznego neogenu Nizu Polskiego 1. SPWB, wraz z przerostami piaszczystymi i ilastymi
oraz tzw. ,itami szarymi” w stropie, zaliczany jest do ogniwa itéw szarych, ktére stanowi dolny
czton formacji poznaniskiej (Piwocki i Ziembinska-Tworzydto, 1995). Nalezy dodac, ze wspo-
mniane przerosty mineralne w 1. SPWB, o facznej migzszosci > 0,3-4 m, sg duzym problemem
i wyzwaniem dla gérniczej dziatalnosci KWB Konin (Dziamara i in.,, 2022; Widera i in., 2023).

Neogenskie osady nadweglowe stanowig nadktad obu wspomnianych ztéz wegla brunat-
nego. S to w réznym stopniu zachowane i zdeformowane ity ,szare”, ,zielone/niebieskie”
i ,ptomieniste”. W przypadku ztoza ,Tomistawice” wystepujg one wyspowo, a ich migzszos¢ nie
przekracza kilku metréw. Natomiast na obszarze ztoza ,Patnéw IV" ity nadktadowe, stanowigce
dominujaca czes¢ tzw. itdw poznanskich, rozposcierajg sie ciagty tawicg o grubosci od kilku
do > 30 m. Jest to przede wszystkim wynik egzaracyjno-deformujacej dziatalnosci plejstocen-
skich ladolodéw skandynawskich i erozyjnej dziatalnosci ich wod roztopowych. Warto dodag,
ze w odkrywce Jézwin 1B, w obrebie opisywanych itéw, stwierdzono liczne koryta rzeczne
wypetnione piaskami oraz piaskami i mutami. Dlatego uznano je jako osady korytowe, a wyzej
wspomniane ity jako osady pozakorytowe péznoneogeriskiej rzeki anastomozujacej lub ana-
stomozujgco-meandrujacej (Zielinski i Widera, 2020; Widera, 2022). Uwaza sie, ze powstawa-
ty one od pdZnego $srodkowego miocenu po najwczesniejszy wczesny pliocen. Natomiast
w ujeciu litostratygraficznym neogeniskie ity nadktadowe naleza do gornej czesci forma-
¢ji poznanskiej: ,ity szare” — ogniwo itow szarych, ity zielone/niebieskie” i ,ity ptomieniste”
- ogniwo wielkopolskie (Ryc. 3).

Czwartorzedowy nadktad na obszarze obu ztéz ma zblizong srednig migzszos¢ (30-40 m),
ktéra w rynnach subglacjalnych moze by¢ o nawet kilkadziesigt metrow wieksza. Jednak
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jakosciowo i ilosciowo sktad litologiczny bardzo sie rézni. Na obszarze ztoza ,Patnow V"
wsrdd osadow czwartorzedowych dominujg szare gliny lodowcowe, ktore zalicza sie do
zlodowacen potudniowo- i srodkowopolskich, tj. Odry i Warty. Z kolei przypowierzchnio-
we kilka metrow, maksymalnie kilkanascie, to bragzowe gliny i piaski gliniaste zlodowacenia
pétnocnopolskiego — Wisty (Widera, 2022). Zupetnie inaczej wyksztatcony jest czwartorzed
na obszarze ztoza ,Tomistawice”. W tym przypadku mozna wyrézni¢ trzy grupy osaddw:
gliny lodowcowe, piaski i zwiry fluwioglacjalne oraz muty limnoglacjalne, ktére wystepuja
w przyblizeniu w réwnych proporcjach (Ryc. 3). Wzmiankowane gliny stratygraficznie odpo-
wiadajg najprawdopodobniej tym z obszaru ztoza ,Patnéw V", ale nie zostaty dotychczas
szczegotowo przebadane.
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Ryc. 3. Stratygrafia osadéw kenozoicznych na przyktadzie danych otworowych z obszarow ztéz
Jomistawice”i,Patnéw IV" (opracowanie wiasne — M. Widera)

3. Historia gérnictwa odkrywkowego wegla brunatnego
w zagtebiu koninskim
Bogumit Nowak, Pawet Szadek, Ewa Kruczyriska

Goérictwo odkrywkowe w rejonie Konina siega czaséow dwudziestolecia miedzywojen-
nego, kiedy to w 1926 r. zbadano i udokumentowano pierwsze poktady wegla brunatnego,
przy czym pierwsze wzmianki o jego wydobyciu pochodzg juz z 1871 r. Eksploatacje surowca
na szerszg skale rozpoczeli Niemcy w okresie okupadcji na terenie dwczesnego majatku Glin-
ka, budujac jednoczesnie brykietownie w Marantowie, jak i niewielkg elektrownie. W 1941 r.
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przystapili do wstepnych prac odwadniajacych, a rok pdzniej zapoczatkowali podstawowe
prace gérnicze (Kowalczykiewicz, 1995). W 1945 r. obiekty wybudowane podczas wojny prze-
jeta polska zatoga, rozpoczynajac wydobycie z odkrywki Morzystaw i uruchamiajac ponownie
brykietownie. Poczatkowo nieprzerobiony surowiec sprzedawany byt miejscowej ludnosci,
a od 1946 r. wytwarzano z niego takze brykiety. Wegiel wykorzystywano rowniez do produk-
¢ji pradu elektrycznego na potrzeby kopalni i miasta. Wydobywano go wédwczas za pomoca
niewielkich koparek jednoczerpakowych. Na terenie odkrywki surowiec byt transportowany
kolejka taricuchowa, a dalej przewozony kolejkg linowa.

Zasoby wegla w odkrywce Morzystaw byty niewielkie i wynosity 1,9 min t, w wyniku czego
funkcjonowata ona zaledwie do 1953 roku. Nalezy tu jednak wskaza¢, ze parametry technicz-
ne ztoza byty bardzo korzystne — srednia miagzszos¢ nadktadu wynosita 9,5 m, a srednia gru-
bos¢ poktadu wegla 5,5 m. Srednie roczne wydobycie utrzymywato sie na poziomie 95 tys. t,
a tacznie z odkrywki wydobyto 1,042 min t wegla (Kasztelewicz i Czaplicki 2003).

Poniewaz zasoby ztoza ,Morzystaw” szybko sie wyczerpywaty, nalezato przystapi¢ do uru-
chomienia kolejnego, zlokalizowanego na NW. Przygotowania do uruchomienia odkrywki Nie-
stusz zapoczatkowano w 1949 r, natomiast wydobycie wegla rozpoczeto 4 lata pdzniej (1953 ).
Gtowng przyczyna wydtuzenia sie prac przygotowawczych byty przeszkody techniczne zwia-
zane z osuszaniem jeziora Niestusz i opréznianiem z mutu misy jeziornej, pod ktérg zalegaty
poktady wegla (Fagiewicz, 2016). W okresie 8-letniej eksploatacji (do 1961 r) z odkrywki wydo-
byto 4,079 min t wegla, przy $rednim rocznym wydobyciu na poziomie 453 tys. t. Parametry
produkcyjne ztoza charakteryzowata $rednia migzszos¢ nadktfadu 14,5 m i srednia migzszos¢
warstwy weglowej 9,5 m (Kasztelewicz i Czaplicki 2003).

Rozwdj kopalni nabrat rozmachu pod koniec lat 50-tych XX w, w wyniku powstania
elektrowni Konin (1958), a kilka lat pdZniej elektrowni Patnéw (1967-69). Aby zapewni¢ state
dostawy wegla dla tych sitowni, co kilka lat uruchamiano kolejne odkrywki. Strefa eksplo-
atacji wegla przesuneta sie w kierunku pdtnocnym, gdzie na przestrzeni ograniczonej zwa-
towiskiem zewnetrznym odkrywki Niestusz (od S) i Jeziorem Gostawskim (na N) oraz droga
Konin—Kazimierz Biskupi po stronie W i drogg Konin-Inowroctaw od E, utworzono kolejng
odkrywke Gostawice — najwieksza i najdtuzej eksploatowang w potudniowej czesci koninskie-
go zagfebia. Poczatek jej budowy datuje sie na 1953 r, natomiast prace wydobywcze trwaty
tacznie 16 lat (1958-1974). W tym czasie z odkrywki wybrano tgcznie 38,85 min t wegla bru-
natnego, a $redni roczny poziom eksploatadji siegat 1,85 min t. Srednia migzszos¢ nadktadu
wynosifa 18,7 m, przy sredniej migzszosci wegla 8,3 m (Fagiewicz, 2016). Byta to pierwsza
koniska odkrywka, na ktoérej zastosowano nowoczesne na owe czasy maszyny — wielkoga-
barytowe koparki i zwatowarki o duzej wydajnosci. Unowocze$niono takze transport surow-
ca. Na odkrywce pracowaty dwie koparki nadktadowe GZUT W-750 oraz Ds 1120, dwie koparki
weglowe SchRs 315 oraz Rs 400, a takze zwatowarka As 1120 (Ryc. 4). Zakupiono réwniez
lokomotywy elektryczne LEW.

Wraz z dynamicznie rosnacym zapotrzebowaniem na wegiel rozpoczeto eksploatacje
kolejnego ztoza potozonego na NW od Konina, obejmujacego teren gdrniczy o powierzchni
4184 km? Ztoze ,Patnow’”, o ktérym mowa, administracyjnie zlokalizowane jest w zasiegu gmin:
Kazimierz Biskupi, Kleczew, Wilczyn, Slesin, Golina, Skulsk w powiecie konifiskim oraz Ostrowite
i Stupca w powiecie stupeckim. Ztoze ma palczasty, mocno rozcztonkowany ksztatt z licznymi
zatokami. W jego obrebie wydzielono cztery pola gérnicze (Patnow |, II, Il i 1V), ktére eksploato-
wano w szesciu odkrywkach: Patnéw, Kazimierz Potudnie, Kazimierz Pétnoc, JoZzwin |, Jézwin
1A i JoZwin 1B (Ryc. 2). Pierwszymi odkrywkami, urabiajacymi wegiel brunatny poktadu Patnow
(i 1), byty odkrywki Patnéw i Jézwin I. Odkrywka Patnéw rozpoczeta eksploatacje w 1962 r.



Przyrodnicze i gospodarcze wyzwania zwigzane z eksploatacja i rekultywacja. .. 11

Ryc. 4. Zwatowarka As 1120 w odkrywce Gostawice, 1965 r.
(zrédto: KWB Konin)

Ztoze w eksploatowanym polu miato $rednig migzszos¢ 8,8 m i wydobywano z niego $rednio
2.9 min t wegla rocznie. Srednia migzszos¢ nadktadu wynosita 50,5 m, a $rednia gteboko$¢ wyro-
biska okofo 59 m, miejscami siegajac 70 m (Stachowicz i Biatek, 1997). Na odkrywce Patnéw do
1996 r. dziatato odwodnienie podziemne — najdtuzej w historii kopalni Konin. Pracowaty tam
cztery szyby gtéwne o gtebokosci 38-69 m. Podziemne chodniki, odwadniajace odkrywke,
liczyty tacznie 102 km dtugosci (w catej kopalni ich dtugos¢ przekraczata 370 km). Po tym okresie
odwadnianie ztoza prowadzono za pomoca studni gtebinowych. Odkrywka Patnéw dziatata do
2001 r. Przez ten czas wydobyto z niej 129,783 min t wegla (dane KWB Konin).

Kolejna odkrywka, eksploatujaca zasoby ztoza ,Patnéw III", byta odkrywka Kazimierz podzie-
lona na dwa pola wydobywcze: Kazimierz Potudnie i Kazimierz Pétnoc (Ryc. 2). Odkrywka Kazi-
mierz Potudnie rozpoczeta eksploatacje w 1965 r. Byta pierwsza odkrywka, na ktérej zastoso-
wano ukfad technologiczny K-T-Z (koparka—system przeno$nikéw tasmowych-zwatowarka)
(Ryc. 5), eliminujacy niedogodnosci zwigzane z kolejowym transportem nadkfadu (zatadu-
nek — roztadunek) (Kowalczykiewicz, 1995). Nowa technologia zwiekszata efektywnos¢ pracy
koparek i zwatowarek, redukowata koszty utrzymania toréw kolejowych, zmniejszata zuzycie
energii elektrycznej i znaczaco skracata czas transportu, przez co zdecydowano o wprowadze-
niu jej takze na pozostatych odkrywkach. Srednia migzszos¢ nadktadu w tej odkrywce wyno-
sifa 475 m, grubos¢ poktadu weglowego 6,6 m, a roczny urobek ksztattowat sie na poziomie
2,6 min t.tacznie z odkrywki Kazimierz Potudnie w czasie jej 32-letniej dziatalnosci (zakoriczenie
eksploatacji w 1997 r) wydobyto 83,381 min t wegla brunatnego.

Wydobycie ztoza ,Patnéw II" kontynuowano w polu Kazimierz Pétnoc, w ktérym eksplo-
atacje uruchomiono w 1995 r, a zakonczono w 2011 r. Parametry geologiczno-gornicze zto-
za w odkrywce Kazimierz Pétnoc byty zblizone: srednia migzszos¢ nadkfadu — 48 m, $rednia
mMigzszos¢ wegla — 6,5 m. Z odkrywki wydobyto 48,447 min t kopaliny (Kasztelewicz i in., 2005).
tacznie z obu pdl w 46-letnim okresie dziatalnosci wydobyto 131,828 min t wegla brunatnego.

Wraz ze zwiekszaniem zapotrzebowania na paliwo dla kolejnych blokéw elektrowni Pat-
now i przesuwaniem sie frontu robét gérniczych w kierunku NW na ztozu ,Patnéw’, w 1968 .
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Ryc. 5. Koparki i zwatowarki, zbierajace nadktad z odkrywki Kazimierz, 1973 1,
(Zrédto: KWB Konin)

rozpoczeto prace przygotowawcze pod uruchomienie odkrywki J6zwin, w przypadku ktorej
poczatek petnoskalowej eksploatacji wegla brunatnego przypadt na rok 1971. Rozpoczeciu
pracy przez odkrywke towarzyszyto spektakularne wydarzenie — transport koparki SchRs 315
z Gostawic przez oddzielajace odkrywki Jezioro Gostawskie. Wazaca 620 t maszyna prze-
ptyneta jezioro na specjalnie przygotowanym promie zbudowanym z pontonéw. Operacje
przeprowadzili fachowcy z kopalni przy wspotpracy z przedstawicielami wojska.

Poczatkowo wegiel wydobywany byt z pola JoZwin | zlokalizowanego na ztozu ,Patnow II’,
ktére obejmowato E i S czes¢ odkrywki. PéZniej wydobycie prowadzono z pola JéZzwin IAw N
i W czesci ztoza ,Patndw lI”. W przypadku odkrywki JéZwin od 1999 r. trwata eksploatacja ztoza
,Patnéw V" az do granicy wyznaczonej przez filar ochronny rurociagu ,Przyjazii”. Wydobycie
zakoriczyto sie z poczatkiem 2005 r. Eksploatacje pozostatej czesci ztoza ,Patndw IV, zlokalizo-
wanej na N od rurociagu ,Przyjazi’, ktérg objeto Pole Jézwin 1B, rozpoczeto w grudniu 2005 r.
Przy zdejmowaniu nadktadu na tej odkrywce pracowaty najwieksze koparki kopalni Konin —
dwie maszyny typu SRs 1800, zwane ,hiszpankami”, ktore sprowadzone zostaty w latach 2008-
2010 z Potwyspu Iberyjskiego. Obecnie jedng z tych maszyn, o wdziecznej nazwie ,Dolores”,
mozna ogladac przy wschodniej krawedzi odkrywki Jézwin IIB (Ryc. 6).

Ostatnia tona wegla z odkrywki JéZwin 1B zjechata 16.06.2023 r. W trakcie 55. lat funkcjo-
nowania odkrywki Jozwin wydobyto z niej facznie 178,338 min t wegla brunatnego (Ryc. 7),
przy czym z pola Jézwin llA 107,283 miIn t wegla, a z pola JéZwin 1B 71,055 min t. Odkrywka
ta byfa nie tylko najdtuzej funkcjonujaca w KWB Konin, ale réwniez najbardziej rozlegta. Na
potrzeby wydobycia ponad 178 mIn t wegla brunatnego $ciaggnieto z niej 1.423,158 min t
nadktadu (Ryc. 8).

Jak wskazano, Kopalnia Wegla Brunatnego Konin korzystata z wielu ztéz umiejscowionych
w blizszej i dalszej odlegtosci od centralnych punktéw, ktére stanowity elektrownie Konin
oraz Patnow (Ryc. 2). Po zakonczeniu wydobycia wegla w najblizszym sasiedztwie Konina
w odkrywkach Morzystaw, Niestusz i Gostawice, eksploatacja przesuneta sie w kierunku NW,
obejmujac ztoze ,Patnéw’, w ramach ktérego dziataty odkrywki Patnéw, Kazimierz i Jézwin.
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Ryc. 6. Koparka SRs-1800,Dolores” pozostawiona jako eksponat nad krawedzig odkrywki J6zwin IIB

(fot. B. Nowak)
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Ryc. 7. llos¢ wegla brunatnego wydobywanego w poszczegdlnych latach

z odkrywki J6zwin w okresie jej funkcjonowania
(na podstawie danych PAK KWB Konin)

Jednoczesnie, wraz ze stopniowym wyczerpywaniem sie tego ztoza, rozpoczeto przygo-
towania do odwodnienia i eksploatacji ztoza ,Lubstéw” potozonego na NE od Konina. Ztoze
o0 powierzchni okoto 9,2 km? zlokalizowane byto w granicach gmin Sompolno i Slesin w powie-
cie koninskim. Miato charakter sedymentacyjny z silnie zaznaczonymi gtebokimi rynnami
i wcieciami erozyjnymi, ktore podzielity ztoze na trzy pola: pétnocne, centralne i potudniowe.
Zasobnos¢ w wegiel i warunki wydobycia zdecydowaty o eksploatacji jedynie pola centralnego
i péthocnego. Poktad weglowy miat rekordowa, jak na ztoza koniriskie, migzszos¢ — od strony
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Ryc. 8. llos¢ nadkfadu zdjetego w poszczegdlnych latach funkcjonowania odkrywki JoZwin
(na podstawie danych PAK KWB Konin)

wschodniej grubo$¢ warstwy weglowej wynosita 90 m. Srednia migzszo$¢ wegla w ztozu
ksztattowata sie na poziomie 28,8 m, przy $redniej migzszosci nadkfadu 46,1 m. Odkrywke cha-
rakteryzowat bardzo korzystny stosunek nadktadu do ztoza (N:W) wynoszacy 2:1. Dla poréw-
nania, dla wszystkich odkrywek KWB Konin wskaznik N:W ksztattowat sie na poziomie ~5,3:1,
a dla odkrywek adamowskich 6,58:1. Przy tych parametrach rowniez sam wegiel cechowat sie
bardzo wysoka kalorycznosciag (10 149 klJ/kg) i niewielkg popielnoscia (7,6%) (Fagiewicz, 2016).

Prace przygotowawcze do uruchomienia odkrywki zostaty zapoczatkowane w 1979, a eks-
ploatacje prowadzono przez 27 lat, poczawszy od 1982 r. Ostatni transport wegla ze ztoza
,Lubstow” opuscit kopalnie 3.04.2009 r. W tym okresie wydobyto tacznie 107,332 min t wegla
brunatnego, przy srednim wydobyciu rocznym na poziomie 52 min t. Odkrywka Lubstéw
byfa najwieksza odkrywka zagtebia koniriskiego - srednia gteboko$¢ wyrobiska wynosita 75 m,
dochodzac migjscami do 150 m. Srednio rocznie zbierano z niej do 17,5 min m* nadktadu. Pod
koniec XX w. pochodzito z niej 40% catego urobku KWB Konin (Fagiewicz, 2016). Ciekawostka
jest, ze w latach 90-tych XX w. byta to najgtebsza odkrywka wegla brunatnego w Polsce, osia-
gajac poziom -55 m n.p.m. przy rzednej terenu +103 m n.p.m. Podobnie jak w innych odkryw-
kach, réwniez i tu zastosowano nowoczesne na owe czasy maszyny, m.in. niemiecka koparke
SchRs 900 oraz koparke polskiej produkcji KWK 1500. Zwatowanie odbywato sie przy wykorzy-
staniu zwatowarki A2RsB 8800. Wszystkie te maszyny znalazty pdzniejsze zastosowanie m.in.
na obecnie funkcjonujacej odkrywce Tomistawice.

Kolejnym obszarem gérniczym zlokalizowanym na E od Konina byta odkrywka Drzew-
ce potozona na terenie gminy Kramsk (powiat koninski) i gminy Osiek Maty (powiat kolski).
Ztoze ,Drzewce” sktadato sie z trzech oddzielonych od siebie strefami wymy¢ erozyjnych
pdl - pola Bilczew oraz pél Drzewce A i B (Ryc. 2). Powierzchnia ztoza obejmowata 559,09 ha,
a $rednia migzszo$¢ wynosita 7,10 m. Grubos¢ nadktadu wahata sie w granicach 79 m w polu
Bilczew do 51,6 m w polu Drzewce B. Srednig migzszos¢ okre$lono na 26,9 m. Zdolnoé¢
wydobywcza odkrywki wynosita 2,4 min t wegla rocznie, przy zdejmowaniu nadktadu od
75 do 14 min m? (Jarecki, 2005). Zdejmowanie nadktadu w pierwszym eksploatowanym
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polu Bilczew rozpoczeto w sierpniu 2005 r. Ptytkie zaleganie ztoza pozwolito na rekordowo
szybkie jego odstoniecie (7 miesiecy) i rozpoczecie eksploatacji w marcu 2006 r. Odkryw-
ka Bilczew zostata zamknieta w 2010 r. W tym samym roku rozpoczeto wydobycie w polu
Drzewce A. Po kolejnych pieciu latach nastapito przesuniecie frontu wydobywczego do pola
Drzewce B, ktérego eksploatacja rozpoczeta sie w sierpniu 2015 r. Koniec pracy odkrywki
przypadt na sierpiert 2022 r. Przez 17-letni okres funkcjonowania odkrywki pozyskano z niej
35 min t wegla brunatnego.

Najmtodsza odkrywka zagtebia konifskiego jest odkrywka Tomistawice. Odwodnienie
wkopu udostepniajagcego rozpoczeto w styczniu 2009 r, a zdejmowanie nadktadu w maju
2010 1. W czerwcu 2011 r. odstonieto poktad wegla brunatnego. Odkrywka obejmuje wysunie-
te najbardziej na pétnoc eksploatowane ztoze, potozone w obrebie gminy Wierzbinek. Warto
zaznaczy¢, ze znajduje sie ono na wododziale Odry i Wisty, a zakres oddziatywania leja depresji
zwigzanego z odwodnieniem odkrywki obejmuje czesciowo obszar wojewddztwa kujawsko-
-pomorskiego. Zasoby przemystowe ztoza oszacowano na 41 min ton, a dotychczasowe sred-
nie wydobycie ksztattowato sie na poziomie 1,64 min t rocznie. Roboty goérnicze na Tomista-
wicach poprzedzit transport maszyn z zamknietej odkrywki Lubstow. Eksploatacja wegla na
tej odkrywce prowadzona jest od wrzesnia 2011 r. Odstawa surowca do elektrowni odbywa
sie przy wykorzystaniu transportu samochodowego i kolejowego. Zakoriczenie wydobycia
planowane jest okoto 2027 r.

4. Muzeum Okregowe w Koninie Gostawicach - zbiory i ekspozycje
Bogumit Nowak

Poczatki Muzeum Okregowego w Koninie siegaja 1953 1, kiedy przy Oddziale PTTK w Koni-
nie powstata regionalna izba pamiatek, w ciggu kolejnych 3 lat przeksztatcona w spoteczne
Muzeum Regionalne. Dekade pdZniej Powiatowa Rada Narodowa powotata Muzeum Zagte-
bia Konirskiego z siedzibg w bytej szkole gérniczej w Marantowie. Z chwilg powstania woje-
waédztwa koninskiego w 1975 r. placdwka otrzymata status Muzeum Okregowego, w wyniku
czego nastapit jej dynamiczny rozwdj. W 1982 r. muzeum przeniosto sie do Gostawic, gdzie
w 1986 r. zostat oddany do uzytku wyremontowany zamek gotycki, stanowigcy gtéwne miej-
sce ekspozycji muzealnych. Na przestrzeni kolejnych lat powstat skansen etnograficzny oraz
rekonstrukcja dworku w Ruszkowie. W latach 90-tych XX wieku muzeum przejeto budynek spi-
chlerza przeznaczony na dziatalno$¢ wystawienniczg oraz dwa budynki podworskie, w ktérych
urzadzono pracownie i biura. Uktad muzeum oraz wystaw przedstawia rysunek nr 5.

Wchodzac na teren muzeum, w pierwszej kolejnosci mijamy murowany, czterokondygna-
cyjny budynek klasycystycznego spichlerza z 1838 r. Wraz z zamkiem, gorzelnig i pozostatymi
budynkami gospodarczymi stanowit on czes¢ zatozenia dworskiego nalezacego do rodziny
Kwileckich.

W budynku znajduja sie 3 wystawy state, jak réwniez pomieszczenia przygotowane dla
wystaw czasowych. Pierwsza z wystaw statych, poswiecona jest najwazniejszemu znalezisku
okolic Konina - stoniowi lesnemu (Palaeloxodon antiquus). Na wystawie prezentowane s3 frag-
menty szkieletu zwierzecia (Ryc. 10A), ktére zostaty znalezione 24.02.1984 r. na terenie odkryw-
ki J6zwin. Jest to jeden z najbardziej kompletnych okazéw do tej pory odnalezionych w Euro-
pie. Przypuszcza sie, ze wydobyte kosci nalezaty do zyjacego ~100 tys. lat temu samca, ktory
miat ~4 m wysokosci i wazyt 8-9 t. Wiek zwierzecia zostat oceniony na 50-55 lat. Prawdo-
podobny wyglad stonia lesnego dodatkowo przedstawia prezentowana makieta wykonana
w skali 1:1 (Ryc. 10B).
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SKANSEN
maszyn i urzadzef
gérniczych

Jezioro Gostawskie

Wystawy stafe:

Spichlerz:

1 - Ston lesny

2 — Mamuty, nosorozce...
Znaleziska z okolic Konina

3 = By czas nie zacmit i niepamiegc...
Wielkopolskie gérnictwo

Zamek:

4 — Sztuka polska XIX | XX wieku

5 — Deski renesansowe z kosciota
sw. Jakuba ze Rzgowa

6 — Gabinet numizmatyczny

7 — Magia $wiatfa

8 - Bizuteria i moda

9 — Konin poprzez wieki

10 - Judaica

11 - Pradzieje Ziemi Koninskiej

O SKANSEN
etnograficzny

0

TRASA ZWIEDZANIA

Ryc. 9. Ekspozycje w Muzeum Okregowym w Koninie Gostawicach

Zwigzana z nig wystawa Mamuty, nosorozce. .. Znaleziska z okolic Konina prezentuje szczatki
plejstocenskich zwierzat, ktére zyty na terenie ziemi koninskiej. Zwiedzajgcy moga tu zobaczyc
fragmenty kostne nosorozca wiochatego (Coelodonta antiquitatis), nosorozca Mercka (Stepha-
norhinus kirchbergensis), mamuta wtochatego (Mammuthus primigenius), zubra pierwotnego
(Bison priscus) oraz prawie kompletny szkielet tura lesnego (Bos primigenius). Ostatnia wystawa
stata pod nazwa By czas nie zacmit i niepamiec... Wielkopolskie gérnictwo przedstawia historie
powstania wegla brunatnego na przestrzeni milionéw lat oraz okazy przyrodnicze pozyskane
7 koninskich odkrywek i niedalekich kopalni soli, takie jak odmiany wegla brunatnego, bursz-
tyny, pnie czarnego debu, fragmenty skrzemieniatego drewna, rdzenie geologiczne, krysztaty
soli kamiennej oraz skamieniatosci wymartych zwierzat.

Wazna czescig ekspozydji s rowniez sprzety gornicze, takie jak sprzet o$wietleniowy
i pomiarowy, gérnicze nakrycia gtowy oraz modele koparek. Catos¢ dopetnia makieta kopalni
odkrywkowej w skali 1:500 (Muzeum Okregowe w Koninie 2024).

Na potnoc od spichlerza zlokalizowany jest skansen maszyn i urzadzen gorniczych. Moz-
na tu obejrze¢ m.in. unikatowy, zabytkowy turbozespdt firmy Siemens-Schuckert z lat 20-tych
ubiegtego wieku i dwustemplowa prase brykietowa, pochodzace z nieistniejacej juz koninskiej
brykietowni, lokomotywe akumulatorowg i wézki do przewozu urobku, urzadzenia wiertni-
cze oraz naczynia wielonaczyniowych koparek kotowych i fancuchowych wykorzystywane
w koninskich odkrywkach wegla brunatnego. Czes¢ ekspozycji stanowig zlokalizowane wzdtuz
pétnocnej $ciany zamku skamieniate pnie dolnomiocenskich drzew, ktére porastaty okolice
obecnego Betchatowa ~20 min lat temu.
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Ryc. 10. Stori lesny (Palaeoloxodon antiquus) w koniriskim muzeum:
A — Kosci stopy okazu pozyskane z odkrywki Jozwin w 1984 roku
(fot. B. Nowak);
B — Rekonstrukcja
(fot. Muzeum Okregowe w Koninie — zrodto: https://muzeum.com.pl/slon-lesny)

W ceglanym, gotyckim zamku zlokalizowano ekspozycje poswiecone historii Konina i oko-
lic, spotecznosci zydowskiej Konina okresu przedwojennego, malarstwu XIX i XX w.,, bizuterii
i modzie od XVI do XX w. oraz kolekcji ponad 11 tys. monet, banknotéw, medali i odznaczen
z ziem polskich. W korytarzu pierwszego pietra zamku znajduje sie réwniez zbiér Desek renesan-
sowych z kosciofa sw. Jakuba w Rzgowie. Unikatem na skale Polski jest z kolei wystawa pn. Magia
Swiatta poswiecona historii o$wietlenia, liczaca facznie ponad 2 tysigce obiektéw. (Muzeum
Okregowe w Koninie, 2024). Kilkadziesiat metréw za murami zamku zlokalizowany jest skansen
etnograficzny z obiektami dawnej architektury drewnianej regionu koninskiego, a na £ od nie-
go znajduje sie dwutraktowy dwor ze schytku XVIII wieku przeniesiony z Ruszkowa, w ktérym
zgromadzono eksponaty zwigzane z wystrojem wnetrz z okresu od XVIIl do XX wieku.

5. Wyzwania zwigzane z rekultywacja gruntéw pokopalnianych
w okolicach Kleczewa
Pawet Szadek, Bogumit Nowak

Rekultywacja gruntéw pogérniczych w mysl Ustawy o ochronie gruntdw rolnych i lesnych
703.02.1995 r. polega na nadaniu lub przywrdceniu gruntom zdegradowanym lub zdewasto-
wanym wartosci uzytkowych lub przyrodniczych przez wiasciwe uksztattowanie rzezby tere-
nu, poprawienie wiasciwosci fizycznych i chemicznych, uregulowanie stosunkéw wodnych,
odtworzenie gleb, umocnienie skarp oraz odbudowanie lub zbudowanie niezbednych drog.

W szerszym ekologiczno-gospodarczym znaczeniu przez rekultywacje mozna rozumie¢ tak-
ze odtworzenie warunkdw bioekologicznych, ktérych wymiana miedzy glebg a szatg roslinng
zapewnia progresywng sukcesje ekologiczng i intensywny rozwoj procesdéw glebotworczych.
Rekultywacja jest procesem polegajacym na odtworzeniu ekosystemu petnigcego odpowied-
nie funkcje produkcyjne i pozaprodukcyjne. Prace rekultywacyjne prowadzi sie na terenach
poeksploatacyjnych, obejmujacych zaréwno tereny zwatowiska zewnetrznego, wewnetrznego,
jakii teren wyrobiska koricowego danej odkrywki. Przy czym, w pierwszej kolejnosci rekultywadji
poddawane jest zwatowisko zewnetrzne, a nastepnie zwatowisko wewnetrzne, ktdrego rekulty-
wacja przebiega sukcesywnie w miare postepu robot gorniczych. W slad za przesuwajacym sie
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frontem robot przemieszcza sie zwatowarka tworzaca zwatowisko wewnetrzne, za ktérg poste-
puja prace rekultywacyjne — najpierw zwigzane z rekultywacjg techniczng, a pdzniej biologicz-
ng nowo uksztattowanych terendw. Na koncu prace rekultywacyjne prowadzone sg w obrebie
wyrobiska koricowego odkrywki, ktdre powstaje w wyniku deficytu mas wydobytej kopaliny
i czesci zdjetego nadktadu.

Zwatowiska zewnetrzne tworzone s3 z nadktadu pochodzacego z wykopu udostepniajace-
go ztoze. W przypadku KWB Konin s to gliny, piaski, ity, mutki oraz utwory murszowe i torfy.
Po zdeponowaniu materiatu nastepuje proces jego osiadania. W zaleznosci od struktury zale-
gajacego materiatu i kierunku prowadzonej rekultywacji osiadanie trwa od 3 do 6 lat. Po tym
okresie rozpoczyna sie rekultywacja techniczna terenu, ktéra polega na wiasciwym wyprofilo-
waniu skarp i wierzchowiny zwatowiska tak, aby wody opadowe mogty swobodnie sptywac na
obrzeza, nie tworzac zastoisk na zboczach i koronie zwatowiska. Wody opadowe z wierzchowi-
ny i skarp zwatowiska sg dalej odprowadzane rowami opaskowymi po obrzezach zwatowiska
poza jego rejon do istniejacych ciekdw powierzchniowych. Zrzut wéd kazdorazowo odbywa
sie w oparciu 0 odpowiednie pozwolenia wodnoprawne.

Przy projektowaniu powierzchni gérnej zwatowisk zewnetrznych i nadpoziomowych zwa-
towisk wewnetrznych stosuje sie nachylenie, ktére zapewnia bezpieczerstwo geotechniczne
i mozliwos¢ wykonania obudowy biologicznej skarp. Nastepnym etapem rekultywacji zwatowi-
ska zewnetrznego jest jego rekultywacja biologiczna. Kierunek rekultywacji biologicznej okresla
Dokumentacja Rekultywadji, ktéra zostaje sporzadzona jako zatacznik do Planu Ruchu odkrywki.
Wiodacym kierunkiem rekultywacji zwatowisk zewnetrznych w rejonie Konina jest kierunek lesny.
Zalesione zwatowiska z biegiem czasu staja sie ostojg dla wielu dzikich zwierzat, a specyficzne
warunki glebowe nierzadko stwarzaja warunki do wystepowania cennych gatunkéw roslin.

Sa one takze doskonatym miejscem do spedzania aktywnego wypoczynku. W rejonie Koni-
na podobne zwatowiska znajduja sie m.in. na wschod od dawnej odkrywki Niestusz i w poblizu
jeziora Czarna Woda. Z kolei zwatowisko zewnetrzne odkrywki Gostawice zlokalizowane jest
wzdtuz drogi Konin-Kazimierz Biskupi. Kolejne, gérujace nad otoczeniem zwatowisko, na kté-
rym odktadano nadktad z odkrywek Patnéw i J&Zwin |, znajduje sie na granicy Gminy Kazimierz
Biskupi i Gminy Slesin. Nalezy zaznaczy¢, ze zawodnione plastyczne utwory zwatowe, dwu-
fazowy system sypania zwatowiska oraz strome i wysokie skarpy spowodowaty znaczna nie-
stabilnos¢ tej formy, co doprowadzito do powstania w jej obrebie licznych osuwisk, obrywow
i ztobin erozyjnych (Kozacki, 2000), ktére stanowig potencjalne zagrozenie dla oséb ja eksploru-
jacych. Zwatowisko zewnetrzne odkrywki Kazimierz Potudnie stanowi istotny element rzezby
terenu na zachdd od Kazimierza Biskupiego. Do dominujacych nad otoczeniem form nalezy
takze jednopoziomowe zwatowisko zewnetrzne odkrywki Lubstow zlokalizowane w odlegto-
$ci 1,5 km od jej zachodniej krawedzi. Ostatnie zwatowisko zewnetrzne, ktére ciggle sie formuje,
jest zwigzane z odkrywka Tomistawice (Ryc. 11). Z kolei na zwatowisku zewnetrznym najstarszej
odkrywki Morzystaw po odpowiednim zabezpieczeniu i ustaniu proceséw osiadania gruntéw
powstato osiedle domodw jednorodzinnych Glinka. Podobny sposéb zagospodarowania zreali-
zowano w granicach zwatowiska zewnetrznego odkrywki Niestusz, gdzie powstaty Rodzinne
Ogrody Dziatkowe ,Energetyk” i obiekty sportowe (korty tenisowe i skatepark).

Zwatowiska wewnetrzne uformowane sg w zréznicowany sposob — niektére nadpoziomo-
wo z przewyzszeniem ponad powierzchnie terenu otaczajgcego, a niektére w nawigzaniu do
rzednych terenu otaczajacego z uwzglednieniem wspdtczynnika wielkosci osiadania wierzcho-
winy zwatowiska. Ksztatt zwatowiska wewnetrznego réwniez musi umozliwia¢ wielokierunko-
we odprowadzanie wdd opadowych rowami opaskowymi poza rejon zwatowiska. Podobnie,
jak w przypadku zwatowisk zewnetrznych zwatowiska wewnetrzne tworzone sg z materiatu
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Ryc. 11. Kierunki rekultywacji terenéw pogérniczych w rejonie KWB Konin
(Zrodio: PAK KWB Konin)

nadkfadowego, stanowigcego mieszanine utworéw zalegajacych nad ztozem, sukcesywnie
deponowanych za postepujgcym frontem wydobywczym. Materiat nadktadowy z odkrywek
z reguty ma odczyn lekko kwasny do obojetnego i wykazuje niskg zawartos¢ przyswajalnego
dla roslin azotu, fosforu i potasu, przy czym zawartos¢ przyswajalnego magnezu jest $rednia.
Dlatego kopalnia prowad?zi selektywne zwatowanie, aby wierzchnig warstwe zwatowiska stano-
wity gliny zwatowe szare, pozwalajgce na wykorzystanie ich wiasciwosci fizyczno-chemicznych
do uzyskania potencjalnej produktywnosci nowo tworzonych gleb na obszarach zwatowisk, co
docelowo umozliwia prowadzenie produkgji rolniczej lub lesnej na tych terenach. Na tak ufor-
mowanych glebach powstajg grunty orne lub realizowane sg nasadzenia, czyli dwa kierunki
rekultywadji o najwiekszym zasiegu na terenach pogérniczych KWB Konin (Ryc. 11, Tab. 1).
Rolny kierunek rekultywacji zaktada naprawe fizycznych wiasciwosci tworzywa glebowe-
go poprzez dostosowang do warunkéw uprawe mechaniczng, ktdra stymuluje proces wie-
trzenia skaty. Zakres prac rekultywacyjnych obejmuje: orke przedzimowa, kultywatorowanie,
bronowanie, odkamienianie reczne, wysiew nawozéw (azot 300 kg/ha, fosfor 270 kg/ha, potas
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Tabela 1. Kierunki rekultywacji realizowane na terenach pogérniczych PAK KWB Konin

Kierunki rekultywacji Powierzchnia gruntéw Powierzchnia gruntévy'
zrekultywowanych [ha] planowana do rekultywacji [ha]
Rolny 3275 444
Lesny 1470 750
Wodny 1517 1503
Inny 906 85
Rolny (zbiorniki wodne matej retencji) 0 0
Rekreacyjny 437 155
Razem 7605 2937

140 kg/ha), wysiew nasion (lucerna 30 kg/ha, trawa i rosliny motylkowe 10 kg/ha) oraz wato-
wanie. W kolejnych latach prowadzone s3 prace pielegnacyjne, obejmujace: nawozenie uzu-
petniajace, siew uzupetniajacy nasion (traw, lucerny i roslin motylkowych), likwidacje wypaddw
rodlinnosci zielnej, niszczenie chwastéw (mechaniczne lub chemiczne), coroczne koszenie
(1 raz w okresie wegetacji) oraz zbiér uzyskanego pokosu.

Lesny kierunek rekultywacji przeprowadzany jest bezposrednio po rekultywacji tech-
nicznej. OpdZnienia w przeprowadzeniu nasadzen po zakoriczeniu rekultywadji technicznej
zmniejszajg udatnos¢ posadzonych drzew i krzewodw oraz warunki skutecznego zagospoda-
rowania terenéw rekultywacyjnych. W przypadku rekultywacji w kierunku lesnym istotny jest
wiasciwy dobor gatunkéw drzew i krzewdw do wiasciwosci fizykochemicznych rekultywo-
wanej powierzchni. Za kazdym razem model rekultywacji lesnej uzgadniany jest z wiasciwym
nadlesnictwem, ktore w przysztosci stanie sie wiascicielem zalesienia.

Wieloletnie doswiadczenia PAK KWB Konin wskazuja, ze o udatnosci nasadzer decyduja
gtownie jakos¢ materiatu nasadzeniowego (wiek sadzonki, system korzeniowy, zdrowotnosg),
wiasciwe przygotowanie powierzchni pod nasadzenia oraz technika prowadzonych nasadzen
i warunki pogodowe w okresie nasadzen.

Typowy udziat nasadzen na terenie zwatowisk wewnetrznych i zewnetrznych wyglada
nastepujaco: dab szyputkowy (Quercus robur) — 20%, dab czerwony (Quercus rubra) — 20%,
jesion wyniosty (Fraxinus excelsior) — 15%, klon jawor (Acer pseudoplatanus) — 20%, modrzew
europejski (Larix decidua) — 15%, buk zwyczajny (Fagus sylvatica) — 5%, topola (Populus sp.) -
3%, lipa drobnolistna (Tilia cordata) — 2%. Miejscami stosuje sie rdwniez zageszczenia réznymi
gatunkami krzewdw. Na powierzchniach, gdzie wystepujg utwory piaszczyste, prowadzone
sq nasadzenia sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris).

Wodny kierunek rekultywacji obejmuje teren wyrobisk kofcowych po zakonczeniu eks-
ploatacji poszczegodlnych odkrywek. Prace rekultywacyjne obejmuija rekultywacje techniczna
skarp zbiornika, ktéra polega na formowaniu i profilowaniu skarp o nachyleniu co najmniej 1:4,5
a miejscami nawet 1:25 — w przypadku przeznaczenia terenu przylegtego do zbiornika na cele
rekreacyjne. Linie brzegowa zbiornikdw koncowych ksztattuje sie tak, aby miaty urozmaicony
charakter i przebieg (niewielkie zatoczki i wyptycanie) w celu odtwarzania legowisk ptakéw
wodnych. Skarpy w miare podnoszenia sie lustra wody podlegaja procesom abrazyjnym. Prze-
bieg, zasieg i intensywnos¢ tych proceséw zalezy od litologii, nachylenia i uksztattowania skar-
py, intensywnosci falowania i ekspozycji brzegu. Ze wzgledu na dominujacy kierunek wiatrow
z sektora zachodniego (dane IMGW-PIB) z reguty silniejszym procesom brzegowym poddawa-
ne sg skarpy wschodnie zbiornikéw. Dlatego te skarpy, ktére narazone sg na powstawanie form
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abrazyjnych, obudowuije sie biologicznie roslinnoscig przeciwerozyjna. Podobnie, fragmenty
skarp zbiornikéw, ktore sg powyzej docelowego lustra wody obudowywane s3 biologicznie
gtéwnie w kierunku lesnym.

Jednym z najwiekszych wyzwan zwigzanych z rekultywacjg wyrobiska korncowego jest jego
zalewanie. Obok zabezpieczenia i wyprofilowania skarp zamknietej odkrywki niemniej istotne
jest ich zabezpieczenie przed osuwaniem i rozmywaniem. Te procesy szczegdlnie zaznaczyty
sie w potnocnej skarpie zalewanego wyrobiska koncowego odkrywki Lubstow w 2011 r. W tym
celu, w zaleznosci od gtebokosci wyrobisk, rodzaju materiatu budujacego skarpy przysztego
zbiornika oraz ukfadu warstw wodonosnych, jeszcze w okresie kilku do kilkunastu miesiecy
po wytgczeniu pompowni spagowej w dnie wyrobiska pozostawia sie czynng bariere studni
gtebinowych, odwadniajacych teren wokdt odkrywki. Dzieki temu zmniejsza sie napor wod,
doptywajacych do formujacego sie zbiornika. Skarpy zbiornika zabezpiecza sie dodatkowo
roslinnoscia, ktéra korzenigc sie wigze grunt i wzmacnia jego odpornos¢ na rozmywanie.
W tym okresie, w celu przyspieszenia procesu zalewania odkrywki, wody z nadal funkcjonu-
jacego odwodnienia wgtebnego kierowane sa do wyrobiska. Dzieki temu utrzymywane jest
szybkie tempo napetniania zbiornika. Zabieg ten mozna stosowac wytacznie do momentu,
kiedy studnie nie zaczng zaciggac wody z formujacego sie zbiornika pokopalnianego. Od chwi-
li wytaczenia bariery studni gtebinowych nastepuje spowolnienie procesu zalewania odkrywki,
ktéra zasilana jest wéwczas wytgcznie wodami opadowymi i ograniczonym doptywem waéd
podziemnych z warstw wodonos$nych, ktdre odkrywka drenuje. W przypadku, gdy zalewane
wyrobisko znajduje sie w strefie zwiekszonego przeptywu wod podziemnych, proces ten prze-
biega stosunkowo szybko i juz po kilku latach moze nastapic¢ catkowite wypetnienie zbiornika.
Przyktadem tego rodzaju akwendw sa m.in. jeziorko Zatorze o powierzchni 18,5 ha, powstate
w miejscu dawnej odkrywki Niestusz, a takze jezioro Czarna Woda o powierzchni 32,5 ha -
po odkrywce Gostawice, zbiornik Kozarzewek o powierzchni 65 ha — po odkrywce Kazimierz
Potudnie oraz zbiornik Honoratka o powierzchni 360 ha — po odkrywce Patnow.

Proces ten jest jednak wydtuzony w czasie w przypadku zbiornikdw o duzej kubaturze,
potozonych w strefach wododziatowych, ktére przez lata funkcjonowania odkrywki zostaty
osuszone i pozbawione wiasciwosci alimentacyjnych. Jednym z rozwigzan tego problemu
jest doprowadzenie wéd z odwodnienia sasiedniej czynnej odkrywki. Taki zabieg zastosowa-
no m.in. w rejonie pola Bilczew odkrywki Drzewce, gdzie formujacy sie zbiornik zasilany byt
zPola AiPola B tejze odkrywki. Dzieki temu w zaledwie w kilka lat wypetniono zbiornik Bilczew
o powierzchni 33 ha i pojemnosci 4,6 min m?.

Jeszcze bardziej spektakularne byto napetnienie wyrobiska koncowego po odkrywce
Kazimierz Potnoc, gdzie z udziatem wod kopalnianych pochodzacych z odkrywki JoZzwin 11B
(Nowak i in, 2022) w zaledwie 11 lat powstat zbiornik Kleczew (Ryc. 12) o powierzchni 522 ha
i pojemnosci 143 min m?. Podobne rozwigzania zastosowano réwniez w przypadku odkrywki
Lubstéw, gdzie do zalewania wyrobiska koricowego wykorzystano zaréwno wody z bariery
studni gtebinowych, jak i nadwyzki wod z Noteci, do ktérej wprowadzane sg wody z odwod-
nienia odkrywki Tomistawice (Nowak iin.n 2022; Habel iin., 2023). Proces zalewania tej odkrywki
(zamknietej w 2009 r.) aktualnie trwa i powinien sie zakoriczy¢ w ciggu najblizszych dwoch lat.
Powstaty zbiornik o docelowej powierzchni 480 ha i pojemnosci 137 min m? oraz gtebokosci
maksymalnej 63 m bedzie jednym z najwiekszych i najgtebszych akwendw w Wielkopolsce.

Znaczacym wyzwaniem, stojgcym przed PAK KWB Konin, pozostaje zalanie zamknietej
w 2023 r. odkrywki J6zwin IIB, potozonej w strefie wododziatowe] Biskupiej Strugi i Kanatu
Ostrowo-Gopto, ktoéra jest najdalej na pdtnoc wysunieta z odkrywek eksploatujacych zto-
ze ,Patnow” (Ryc. 2). Pozostate po niej wyrobisko koricowe charakteryzuje sie najwiekszymi
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Ryc. 12. Rurociag doprowadzajacy wode z odwodnienia odkrywki J6Zzwin 1B
do zbiornika Kleczew powstatego po odkrywce Kazimierz Pétnoc, pazdziernik 2023 .
(fot. B. Nowak)

parametrami ze wszystkich pozostawionych przez PAK KWB Konin (840 ha, 240 min m?
i 68,7 m gtebokosci maksymalnej) i znajduje sie w srodku obszaru objetego lejem depresji
0 najszerszym zasiegu sposréd wszystkich odkrywek eksploatowanych w zagtebiu konifskim.

W przypadku tego wyrobiska, po zakonczeniu etapu wprowadzania wod z odwodnienia
wagtebnego, planowana jest budowa systemu zasilajagcego go wodami pochodzacymi ze
stanowiska szczytowego Kanatu Slesinskiego. Zaktada on budowe rurociggu przerzutowego
o dtugosci ~9,5 km, umozliwiajacego wttaczanie wody ujmowanej przez przebudowang Cen-
tralng Pompownie Elektrowni Patnéw w Jeziorze Gostawskim i wprowadzanie jej do potu-
dniowego kranca zbiornika Kleczew, powstatego po odkrywce Kazimierz Pdtnoc. Nastepnie
woda ta bedzie wttaczana do potozonego na pétnocy zbiornika Roztoka, skad grawitacyj-
nie bedzie sptywac systemem rurociagdw i kanatow otwartych w strone formujacego sie
zbiornika JéZwin (Ryc. 13).

Budowa tego uktadu zaktada maksymalna wydajnos¢ na poziomie 1,5 m*/s, przy czym jego
realne wykorzystanie bedzie determinowane dostepnoscia wody w systemie jezior konirskich,
ktore wchodza w sktad stanowiska szczytowego Kanatu Slesinskiego. Budowa tego systemu
pozwoli na skrdcenie czasu potrzebnego na zalanie wyrobiska po odkrywce Jézwin IIB z sza-
cowanych 30 lat do maksymalnie 10 lat i utrzyma poziom wody w zbiornikach powstatych
po odkrywce Kazimierz Pétnoc. To z kolei, przetozy sie na szybsza odbudowe zasobow waéd
podziemnych w strefie objetej zasiegiem leja depresji wyksztatconego wokot obu odkrywek
i przywrécenie historycznych stanéw wod w jeziorach Powidzkiego Parku Krajobrazowego,
ktore pozostaja w zasiegu oddziatywania eksploatacji gorniczej prowadzonej w tym rejonie
(Przybytek i in. 2020; Nowak i in., 2022).
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Ryc. 13. Schemat zasilania zbiornikow utworzonych po odkrywkach
zlokalizowanych na zachéd od Kleczewa
(zrédto: PAK KWB Konin)

Kolejnym zadaniem po rekultywadji jest racjonalne zagospodarowanie terendw poeks-
ploatacyjnych. W mysl Ustawy o ochronie gruntéw rolnych i lesnych z 3.02.1995 r. za takie
uznaje sie tereny rolnicze, le$ne lub inne uzytkowanie gruntow zrekultywowanych. W ich
przypadku o kierunkach zagospodarowania mogg decydowac wzgledy spoteczne, ekono-
miczne, gospodarcze, zdrowotne, przyrodnicze i inne. Zagospodarowanie terenéw pogorni-
czych jest kontynuacja rekultywacji, gdyz aktualnie obowiazujace przepisy rozdzielaja etap
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rekultywacji od zagospodarowania, co spowodowane jest gtéwnie wzgledami formalnymi,
a zwilaszcza stosunkiem wiasnosci. Podziat ten nie powinien jednak dotyczy¢ rozpocze-
tych juz proceséw biologicznych. Jezeli przyjmujemy, ze rekultywacja ma na celu dopro-
wadzenie do trwatego uzytkowania naprawionych gruntéw w kierunku rolnym czy lesnym,
to etap zagospodarowania jest ostatnig faza osiggania przez glebe petnych, zatozonych
wczesniej wiasciwosci. W przypadku terenéw pozostatych po PAK KWB Konin warto nad-
mieni¢, ze na zrekultywowanych gruntach pierwszej odkrywki Morzystaw powstaty m.in.:
korty tenisowe, hala sportowa, stadion przy Akademii Umiejetnosci Spotecznych w Koninie
(dawna Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa) oraz Rodzinne Ogrody Dziatkowe ,Hutnik”
(Fagiewicz, 2016).

Po odkrywce Niestusz w miejscu wyrobiska koricowego kopalnia przygotowata niecke, ktd-
ra poczatkowo miata by¢ wykorzystana do budowy boiska sportowego. Ostatecznie w tym
miejscu powstato jezioro Zatorze o podobnej wielkosci co dawny akwen (18,5 ha), a w jego
otoczeniu umiejscowiono alejki spacerowe, sciezki rowerowe i place zabaw (Ryc. 14). W pobli-
7u, na terenie pogdrniczym, w latach 90-tych XX w. powstato takze centrum handlowe. Innym
przyktadem zagospodarowania dawnych gruntéw pokopalnianych jest wyrobisko koricowe
odkrywki Gostawice o powierzchni 320 ha i objetosci 46,5 min m?® przeznaczone na mokre skta-
dowisko odpaddw przemystowych (popiotéw z Elektrowni Patnéw i Konin oraz tlenkéw glinu
z Huty Aluminium). Z kolei na gruntach pogérniczych odkrywki Patnéw powstato sktadowisko
popiotdw i gipsow z elektrowni Patndw, sktadowisko itéw i piaskow dla Cegielni Wienerberger-
-Honoratka oraz skladowisko odpadéw komunalnych dla gminy Slesin (Fagiewicz, 2016).

Czes¢ zwatowiska wewnetrznego odkrywki Kazimierz przeznaczono na budowe lotniska
Aeroklubu Koninskiego, ogrodéw dziatkowych i strzelnicy sportowej. Powstato tam rowniez
sktadowisko odpaddw komunalnych dla gminy Kazimierz Biskupi. Podobnie zagospoda-
rowano cze$¢ zwatowiska wewnetrznego odkrywki Jozwin, gdzie powstato sktadowisko
odpadéw komunalnych dla gminy Kleczew oraz droga Kazimierz Biskupi-Slesin. Teren po
polu JéZzwin IIA w przewazajacej czesci zrekultywowano w kierunku rekreacyjno-sporto-
wym (Fagiewicz 2016). W ramach przyjetego projektu rekultywacji, zaktadajacego utworze-
nie na terenie zwatowiska wewnetrznego osrodka sportowego Malta Bis (w nawigzaniu do
poznanskiego centrum sportu i rekreacji Malta) ze stokiem narciarskim, torem motocrosso-
wym, amfiteatrem, zbiornikiem wodnym oraz polem golfowym, kopalnia przeprowadzita
prace zwigzane z uksztattowaniem powierzchni terenu (Galantkiewicz, 2010; Kasztelewicz,
2012). Ostatecznie nie zostat on zagospodarowany, a grunty w wyniku proceséw osiadania
i erozji wodnej ulegty wtoérnej degradacji oraz sukcesji spontanicznej (Gilewska i Otrem-
ba, 2015). Z powodzeniem natomiast zrealizowano 400-hektarowy kompleks rekreacyjny
we wschodniej czesci zwatowiska tej odkrywki. Utworzono tam niewielki Zbiornik Wod-
ny, wokot ktérego umiejscowiono plaze, pomosty, taras widokowy, aleje spacerowe, plac
zabaw, park linowy, trasy do jazdy quadami, wiate grillowa, czy zaplecze sanitarne. Wszystkie
prace wykonano ze szczegélng dbatoscig i estetyka, a Park Rekreadji i Aktywnosci Fizycznej
stat sie wizytowka Kleczewa.

Ze wzgleddw prawnych dziatalnos¢ rekultywacyjna podlega jurysdykcji Starosty Powiatu,
ktéry wydaje zaréwno decyzje o kierunku rekultywacji, jak i decyzje uznajace rekultywacje
za zakonczona. Przy wyznaczaniu kierunku rekultywacji podstawg jest zgodnos¢ przyszte-
go sposobu uzytkowania z miejscowym planem zagospodarowania przestrzennego. Zgod-
nie z obowigzujgcymi przepisami sprawca przeksztatcert winien uzyska¢ w ciggu 5 lat od
zakonczenia dziatalnosci przemystowej, decyzje organu samorzagdowego o prawidtowym
zakonczeniu rekultywacji.
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Ryc. 14. Zbiornik Zatorze i tereny rekreacyjne powstate po odkrywce Niestusz, 2018 r.
(fot. KWB Konin)

6. Problemy zwigzane z odkrywkowa eksploatacja wegla brunatnego
na przykfadzie odkrywki Tomistawice
Pawet Szadek, Bogumit Nowak

Odkrywka Tomistawice (Ryc. 15, 16) zostata uruchomiona 27.05.2010 r. Roboty gérnicze na
Tomistawicach poprzedzit transport maszyn z zamknietej odkrywki Lubstow. Zdejmowanie
nadkfadu rozpoczeto w maju 2010 r. w potudniowe] czesci ztoza, w rejonie miejscowosci Bogu-
szyczki, wkopem udostepniajagcym o kubaturze okoto 11,6 min m? Nadktad z wkopu udostep-
niajacego sypany byt na zwatowisko zewnetrzne, ktére zaprojektowane zostato na powierzchni
~120 ha. Wydobycie wegla z odkrywki rozpoczeto 20.09.2011 r. Odstawa wegla z odkrywki do
Elektrowni Patnéw odbywa sie przy wykorzystaniu transportu samochodowego po istnieja-
cych drogach wewnetrznych i publicznych na plac w punkcie przetadunkowy w Lubstowie.
Dalszy transport wegla do elektrowni odbywa sie juz transportem kolejowym. Zasoby zto-
za Tomistawice”, zatwierdzone przez Ministra Srodowiska w Warszawie decyzja nr DG/kzk/
ZW/7341/2001 z dnia 15.11.2001 r. wynosza 579 min t wegla. Srednia migzszo$¢ nadkfadu
wynosi 40,7 m, a srednia migzszos¢ poktadu wegla - 6,9 m. Od poczatku eksploatacji odkrywki
do korica 2023 r. wydobyto z niej 21,314 min t wegla i zdjeto 140,39 min m? nadktadu.

Eksploatacja ztoza rozwija sie ku N, z rownolegtym postepem frontu roboczego nadktadowe-
goiweglowego. Uruchomienie odkrywki zostato poprzedzone wykupem gruntéw od wiascicieli
prywatnych. Wykup odbywat sie w oparciu o posiadang Koncesje (Decyzje Ministra Srodowiska
z dnia 6.02.2008 r. — Koncesja nr 2/2008 udzielajaca Kopalni Wegla Brunatnego Konin w Kle-
czewie koncesji na wydobywanie wegla brunatnego i kopalin towarzyszacych ze ztoza ,Tomi-
stawice” potozonego na terenie gminy Wierzbinek, wojewddztwo wielkopolskie). W pierwszym
etapie wykup dotyczyt terendw zwatowiska zewnetrznego i wkopu udostepniajacego (dziatki
w obrebach: Galczyce, Boguszyce, Ostrowo, Kryszkowice), co stanowito teren o powierzchni
~700 ha. W pierwszej fazie eksploatacji wykup obejmowat grunty oraz 60 zabudowan typu
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Ryc. 15. Eksploatacja wegla brunatnego w odkrywce Tomistawice
(fot. PAK KWB Konin)

zagrodowego o szacunkowej wartosci okoto 61 min zt. W miare postepu robdt nastepuja sukce-
sywne wykupy kolejnych gruntéw, a w sporadycznych przypadkach grunty zajmowane sg na
drodze sagdowej w wyniku braku porozumienia z wiascicielem. Kazdorazowo wykup poprzedzo-
ny jest wyceng nieruchomosci i wieloetapowymi negocjacjami z wiascicielami.

Rozpoznana i udokumentowana budowa geologiczna i warunki hydrogeologiczne oraz
przyjeta technologia eksploatacji odkrywkowe] wskazywaty na przyjecie jako podstawo-
wego systemu odwadniania ukfadu studziennego. System ten oparty jest o studnie barier
zewnetrznych i wewnetrznych. Studnie barier zewnetrznych zlokalizowane sg wzdtuz krawe-
dzi odkrywki (~25 m od skarp zewnetrznych) w rozstawie ~100 m jedna od drugiej w barie-
rze. Studnie barier wewnetrznych zlokalizowane sg w postaci bariery o kierunku SE-NW
oraz dwoch barier zamykajacych. Realizacje projektowanych studni rozpoczeto w 2008 r.
w rejonie planowanego wkopu udostepniajacego zlokalizowanego w potudniowej czesci
ztoza ,Tomistawice”. W grudniu 2008 r. przeprowadzono prébne pompowania, a od stycznia
2009 r. rozpoczeto odwadnianie ztoza w rejonie wkopu udostepniajgcego zlokalizowane-
go w potudniowej czesci odkrywki Tomistawice. W miare postepu robét eksploatacyjnych
tworzone jest zwatowisko wewnetrzne odkrywki i przesunieciu ulega bariera wewnetrzna
studni. Réwnolegle prowadzone jest odwodnienie powierzchniowe woéd spagowych z dna
odkrywki. Ich odbiornikiem jest row P-4, ktory zostat w tym celu specjalnie pogtebiony
i umocniony. Wody wgtebne sg tym samym odprowadzane bezposrednio do rowu. Zanie-
czyszczone wody spagowe trafiajg do odstojnika, gdzie ulegajg wstepnemu oczyszczeniu
i grawitacyjnie sptywaja do wspomnianego rowu. Nastepnie sptywaja do Pichny a dalej do
Noteci w rejonie Zaborowa. Czes¢ wod spompowywanych przez studnie odwodnieniowe
z potudniowo-wschodniego obszaru gérniczego odprowadzana jest od sierpnia 2011 r. do
rowu R-2, a nastepnie do Doptywu z Zielonki, ktory wptywa do Noteci powyzej miejscowo-
$ci Synogac. W miare przesuwania sie frontu odwodniert gérniczych w kierunku NW, od lipca
2014 r. uruchomiono kolejny kierunek zrzutu poprzez rurocigg R-7 do Pichny, a z poczatkiem
2016 r. do cieku zaczeto wprowadzac takze wody z bariery studni zachodnich. Od 2017 r.
odbiornikami wod pochodzacych z odwodnienia staty sie rowy: R-5e i R-9, ktdre wprowa-
dzajg wode do Pichny. Ten system odwodnieniowy funkcjonuje do chwili obecnej.
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PAK Kopalnia Wegla Brunatnego Konin S.A.
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Ryc. 16. Etapy rozwoju odkrywki Tomistawice i jej rekultywacji
(zrédto: PAK KWB Konin)

Na zwatowisku zewnetrznym odkrywki Tomistawice zostato zdeponowane ~30 min m* mas
ziemnych. Zakonczenie zwatowania mas ziemnych na zwatowisku zewnetrznym nastapito
w marcu 2013 r. Zostato ono uformowane z przewyzszeniem do 30 m w stosunku do otaczaja-
cego terenu. Masy ziemne zgromadzone na zwatowisku zewnetrznym to mieszanina utworéw
znajdujacych sie w nadktadzie, tj. glin, itéw, piaskdw, mutkdw oraz utwordw murszowych i tor-
fow. Od 2013 r. nastepuje tzw. osiadanie gruntu zwatowiska, ktdre trwa z reguty 3-6 lat. Pierwsze
prace w ramach rekultywacji technicznej na zwatowisku zewnetrznym rozpoczeto w okresie
jesiennym 2019 r. Przygotowanie terenu zwatowiska pod nasadzenia drzew i krzewdw polega
na wiasciwym wyprofilowaniu skarp i wierzchowiny zwatowiska, aby wody opadowe mogty
swobodnie sptywac na obrzeza zwatowiska, nie tworzac zastoisk na zboczach i koronie zwa-
towiska. Prace prowadzi sie zgodnie z Dokumentacjg Rekultywacji dla zwatowiska zewnetrz-
nego odkrywki Tomistawice. Wiodacym kierunkiem rekultywacji na zwatowisku zewnetrznym
jest kierunek lesny, zgodnie z obowigzujaca decyzja Starosty Koninskiego, ustalajacej kierunki
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rekultywadji dla gruntéw pogdémiczych na odkrywce Tomistawice. Realizujac projekt nasa-
dzen na zwatowisku zewnetrznym o catkowitej powierzchni ~120 ha, zalesiony areat bedzie
liczyt ~110 ha. Pozostatg powierzchnie beda stanowi¢ dukty lesne oraz powierzchnie obsiane
mieszanka traw i roslin motylkowych, ktdre w przysztosci bedzie mozna zagospodarowac do
celéw rekreacyjnych badz dydaktycznych. Planowane zakonczenie rekultywacji zwatowiska
zewnetrznego w kierunku lesnym przewidziane jest na 2026 r. Po zakonczeniu rekultywadji
(uzyskaniu decyzji Starosty Koniriskiego o prawidtowym wykonaniu i zakorficzeniu rekultywa-
¢ji), zagospodarowanie tego obiektu przez przysztego wiasciciela powinno by¢ skierowane
na wykorzystanie lesno-rekreacyjne, co wptynie na uatrakcyjnienie tego terenu.

Obecnie realizowane jest zwatowanie wewnetrzne, ktérego front zwatowy przemieszcza sie
w $lad za frontem eksploatacyjnym. Aktualnie na obszarze ~50 ha zwatowiska wewnetrznego
prowadzona jest rekultywacja biologiczna w kierunku lesnym. Na kolejnych 70 ha zwatowiska
wewnetrznego prowadzona jest rekultywacja techniczna (Ryc. 16). Teren ten jest takze przy-
gotowywany do nasadzeri drzew w ramach planowanej rekultywacji biologicznej w kierun-
ku lesnym. Catkowita powierzchnia terenu przewidzianego do zajecia w okresie zywotnosci
odkrywki, facznie ze zwatowiskiem zewnetrznym i pasem technicznym, wyniesie 1 375 ha,
w tym catkowita powierzchnia wyrobiska gérniczego — 898 ha.

Uruchomienie odkrywki borykato sie z szeregiem probleméw zaréwno natury admi-
nistracyjnej, jak i spotecznej. 7 sierpnia 2007 roku Wojt Gminy Wierzbinek wydat decyzje
o srodowiskowych uwarunkowaniach zgody na realizacje przedsiewziecia polegajacego
na wydobywaniu wegla brunatnego ze ztoza ,Tomistawice” w granicach gminy Wierzbinek.
Decyzje o $rodowiskowych uwarunkowaniach dla odkrywki Tomistawice, stanowiacg pod-
stawe wydania koncesji na wydobywanie wegla ze ztoza, zaskarzyta grupa wspartych przez
Greenpeace rolnikdw z regionu, ktérzy od lat sprzeciwiali sie budowie kopalni. Greenpeace
skierowat do Wojta Gminy Wierzbinek (wojewddztwo wielkopolskie) wniosek o uchylenie
decyzji srodowiskowej wydanej dla budowy odkrywki wegla brunatnego Tomistawice. Jako
podstawe prawng wniosku podano niewypetnienie przez KWB Konin wymagan decyzji
srodowiskowej w zakresie ochrony roslinnosci, wystepujacej w bezposrednim sasiedztwie
odkrywki. Ponadto w sprawie Tomistawic ztozona zostata skarga do Komisji Europejskiej (KE)
w zwigzku z zagrozeniem, jakie odwodnienie terenu oraz tzw. lej depresyjny odkrywki stwa-
rzaja dla jeziora Gopfo i tamtejszych ekosystemodw chronionych prawem unijnym w ramach
dwdch obszaréw Natura 2000. W 2012 r. KE wszczeta procedure wobec naszego kraju.
Chodzito o niewykonanie oceny oddziatywania na $rodowisko kopalni odkrywkowej na
obszarze ochrony Natura 2000 nad jeziorem Gopto w pétnocno-srodkowej Polsce. W czerw-
cu 2017 r. KE wezwata Polske do usuniecia naruszenia prawa unijnego i zmiany obecnej
decyzji srodowiskowej dla odkrywki Tomistawice. Komisja stwierdzita m.in., ze model hydro-
geologiczny uzyty przed laty do okreslenia wptywu odkrywki na wody powierzchniowe
i podziemne byt nieprawidtowy, a zasieg leja depresji odkrywki okazat sie znaczaco niedosza-
cowany. 11 kwietnia 2019 roku zamkniete zostato postepowanie KE przeciwko Rzeczpospoli-
tej Polskiej, na podstawie art. 258 Traktatu o funkcjonowaniu Unii Europejskiej (UE) w sprawie
uchybienia dotyczacego ochrony siedlisk przyrodniczych oraz dzikiej fauny i flory (naruszenie
nr. 2008/4796) w zwigzku z budowaq i eksploatacjg odkrywki wegla brunatnego Tomistawice
przez PAK KWB Konin SA. Postepowanie zostato zamkniete na podstawie wykfadni dokona-
nej przez Trybunat Sprawiedliwosci UE w sprawach C 117/03 Dragaggi oraz C244/05 Bund
Naturschutz. Informacje o zakoriczeniu postepowania przekazat w pismie z dnia 10.09.2019 .
do Prezesa Zarzadu PAK KWB Konin S.A. Dyrektor Departamentu Zarzadzania Srodowiskiem
Ministerstwa Srodowiska, zawiadamiajac, ze KE zaakceptowata wyjasnienia strony polskiej
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w tej sprawie. Oprécz powyzszego, funkcjonowaniu odkrywki Tomistawice towarzyszyty
liczne dziatania aktywistéw z réznych organizacji ekologicznych skierowanych przeciwko jej
eksploatadji.

7. Pochodzenie zt6z wegla brunatnego a ,niespodzianki” geologiczne
w odkrywce Tomistawice
Marek Widera

Odkrywka Tomistawice, po zakoriczeniu eksploatacji wegla w czerwcu 2023 r. w odkryw-
ce Jozwin 1B, jest jedyng w okolicach Konina, gdzie do bezposrednich obserwacji dostepne
sg jeszcze osady neogeniskie i czwartorzedowe. Dlatego nie bedg tu powtarzane informacje
zawarte wyzej w rozdziale ,Geologia kenozoiku w rejonie Konina”.

W tym miejscu warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze caty proces koncesyjny na wydobycie
wegla brunatnego ze ztoza ,Tomistawice” przeprowadzono po wstapieniu Polski do Unii
Europejskiej w 2004 r. Jest to jedyny taki przypadek w ostatnich 20 latach nie tylko wéréd
polskich, ale i europejskich ztéz wegla brunatnego. W odkrywce Tomistawice, w czasie prze-
mieszczania sie wzdtuz scian nadktadowych i weglowych, mozna skorzystac z niepowtarzal-
nej okazji i przyjrzec sie osadom kolejnych wydzieler litologicznych oraz ich architekturze
stratygraficznej. Odstoniety tu poktad weglowy jest tylko pozornie homogeniczny. Warto tez
zasygnalizowac co najmniej dwa problemy geologiczne (,niespodzianki”), ktére pojawity sie
w odkrywce Tomistawice w czasie robot gorniczych. Ich wartos¢ poznawcza (naukowa) jest
ogromna, ale stanowig duze problemy gérnicze. Stad tez w tym przewodniku s3 one tylko
zasygnalizowane, a bardziej szczegdtowo zostang przedyskutowane w terenie.

Wegiel brunatny powstaje z torfu, ktory jest/byt akumulowany na réznego typu torfowi-
skach, takich jak torfowisko niskie/jezioro, las bagienny, torfowisko krzewiaste oraz las tegowy
i las mezofilny (Ryc. 17A). Jeden z tych wyjsciowych typow torfowiska mozna w przyblizeniu
okredli¢ na podstawie obserwacji wspdtczesnych poktadéw weglowych (Ryc. 17B). Odkryw-
ka Tomistawice jest doskonatym obiektem, gdzie mozna wyrézni¢ w 1. SPWB warstwy lub
soczewy réznigce sie miedzy sobg cechami teksturalnymi i strukturalnymi, czyli tzw. litotypy.
Przy ich wydzielaniu gtéwnym kryterium klasyfikacyjnym jest zawartos¢ ksylitow (uweglo-
nych fragmentéw drewna > 1 cm) i detrytusu roslinnego, sieczki weglowej (rozdrobnionych
fragmentow roslinnosci torfotworczej < 1 cm). Czasami pod uwage nalezy tez wzig¢ zawar-
tos¢ wegli bitumicznych, zwietrzatych lub zweglonych (Widera, 2021, 2022).

Gtownymi grupami litotypow wegla brunatnego sa: ksylitowy, detrytowy, ksylodetry-
towy i detroksylitowy. Wegiel brunatny ksylitowy powstat na torfowisku lasu bagiennego,
a detrytowy maégt powstac na torfowisku niskim (np. nadmorskie marsze) lub w jeziorze,
ktére wystepowato na torfowisku. Z kolei wegiel brunatny ksylodetrytowy jest typowy dla
torfowiska krzewiastego, a dla detroksylitowego za wyjsciowy uznaje sie tez las bagienny
(Ryc. 17A, C). Przy wyrdznianiu pojedynczych litotypdw nalezy okresli¢ ich strukture (masyw-
na, horyzontalng, spekang, fatdowa, zzelifikowang itd.), co w odkrywkach kopalnianych jest
proste (Ryc. 178, C). Na koniec trzeba jeszcze doda¢, ze w odkrywce Tomistawice dos¢ cze-
sto stwierdzano wegiel fuzynowy (nawet kilka poziomoéw), bedacy zapisem pozaréw na
powierzchni srodkowomiocenskich torfowisk.

Nawiazujac do wspomnianych ,niespodzianek” geologicznych, pierwsza z nich zwigzana
jest z soczewg piaskdw odstonietg na poczatku 2022 r. w srodkowej czesci ztoza ,Tomistawi-
ce”. W rzeczywistosci sg to 4-5 warstwy piaskdw i piaskow weglistych, przedzielonych cien-
kimi (5-60 cm) warstwami wegla, ktdre znajduja sie w obrebie eksploatowanego poktadu
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Ryc. 17. Przyktad rekonstrukcji wyjsciowego typu torfowiska
na podstawie litotypdw wegla brunatnego w odkrywce Tomistawice
(opracowanie witasne — M. Widera)

weglowego (1. SPWB). Ze wzgledu na przewezenie ztoza i wzglednie duze rozprzestrzenienie
wspomnianych piaskdw KWB Konin zmuszona byta do wykonania 20 ptytkich wiercen (do
kilku metrow) i selektywnej eksploatacji dolnej i gérnej tawy weglowej, co zwigzane byto
z dodatkowymi kosztami (Dziamara i in., 2023). Z kolei druga ,niespodzianka” geologiczna
dotyczy ,znikajacego” wegla, co zauwazono na przetomie 2022/2023 r. Byto to wielkim zasko-
czeniem dla stuzb kopalnianych, gdyz z dokumentacji geologicznej wynikato co$ innego,
czyli ciggtos¢ poktadu weglowego. W tym przypadku KWB Konin wykonata 30 ptytkich (do
kilkunastu metréw) otwordw wiertniczych w celu wykartowania zasiegu ,strefy bezweglo-
wej". Ma ona rozciggtos¢ potudnikowa, jej dtugos¢ wynosi 500 m, a szeroko$¢ 150 m (Widera
iin., 2024). Dotychczas nie wyjasniono jednoznacznie genezy tej strefy, dlatego problem ten
wymaga pogtebionej dyskusji w terenie.
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8. Rejs po Kanale Slesiriskim — obieg chtodzenia elektrowni konirskich
Bogumit Nowak, Ewa Kruczyriska

Obok paliwa, ktorym opalane s3 elektrownie, podstawowym surowcem w energetyce jest
woda. Zasadniczg jej cecha jest przenoszenie energii cieplnej oraz chfodzenie urzadzen. Dzie-
ki pobliskim jeziorom w rejonie Konina mozliwe stato sie wykorzystanie ich wod do celow
energetycznych. Wspdlnie z Elektrownig Konin Elektrownia Patnéw dysponuje unikatowym na
skale swiatowg otwartym obiegiem chtodzenia opartym na systemie pieciu jezior konifskich,
potaczonych za pomoca kanatdw i obiektdw hydrotechnicznych. Jeziora koniriskie (Gostaw-
skie, Patnowskie, Wasosko-Mikorzyniskie, Slesiriskie i Lichenskie) stanowig zaréwno Zrodto
poboru wody na cele chtodzace, jak i odbiornik oraz miejsce schtadzania tych wod. Zadaniem
wody chtodzacej, podawanej na teren obu elektrowni, jest odbidr ciepta odpadowego w kon-
densatorach turbin oraz z urzadzer wspomagajacych (tzw. woda ruchowa). Woda po odebra-
niu ciepta zrzucana jest do jezior koninskich poprzez skomplikowany system rozprowadzenia.
Gtowne obiekty w uktadzie chtodzenia Elektrowni Patnéw i Elektrowni Konin to:

~ stanowisko szczytowe Kanatu Slesifiskiego, obejmujace jeziora: Patnowskie, Wasosko-Mi-
korzynskie, Slesinskie i Czarne oraz ich potgczenia, zamkniete od strony pétnocnej $luzg

i jazem Gawrony oraz $luzg Patnéw od potudnia. Pojemnos¢ uzytkowa szczytowego stano-

wiska, ktora zawarta jest miedzy minimalnym a normalnym poziomem pietrzenia, wynosi

3,655 mIn m* natomiast pojemnos¢ powodziowa, mieszczaca sie pomiedzy normalnym

a maksymalnym poziomem pietrzenia, to 1,462 min m?. Powierzchnia lustra wody jezior,

tworzacych szczytowe stanowisko, a takze taczacych je odcinkédw kanatu wynosi 731 km?,

a objetos¢ wody zgromadzonej w tych akwenach to 48,70 min m? (Kamirski, 2009);

- Jezioro Gostawskie, potgczone od zachodu kanatem i pompownia Przesmyk z Jeziorem

Patnowskim;

— Jezioro Lichenskie, potagczone od wschodu kanatem z Jeziorem Patnowskim, bedgce odbior-
nikiem wod podgrzanych poprzez system kanatéw;

Do tego dochodza: kanaty doprowadzajace (ujeciowe) wode do poszczegdlnych elektrow-
ni; kanaty rozporowadzajace wody podgrzane; kanaty zrzutowe wody podgrzanej na konden-
satorach turbin; pompownie i przepompownie; rurociagi ttoczne i zrzutowe; zbiornik wstepne-
go schtadzania tokacz; wezty hydrotechniczne; przepusty, syfony, przepony, przelewy, wezty
rozdzielcze itp.

Zrzut wod podgrzanych z Elektrowni Patnow prowadzony jest réznorodnie, z wykorzysta-
niem tzw. bliskiego i dalekiego obiegu (Ryc. 18). W okresie wystepowania nizszych temperatur
wody kazda z elektrowni schfadza wode w oddzielnym tzw. bliskim obiegu. Dla Elektrowni
Patnow jest nim Jezioro Gostawskie, a dla Elektrowni Konin — jeziora: Patnowskie, Lichenskie
i potudniowa czes¢ Jeziora Wasosko-Mikorzyrskiego. Istotng role w przypadku elektrowni
Konin odgrywa réwniez zbiornik wstepnego schtadzania tokacz, ktéry przechwytuje wody
bezposrednio po ich zejsciu z turbin. W sezonie letnim uruchamiany zostaje tzw. daleki obieg
chtodzenia, wspdlny dla obydwu elektrowni (Ryc. 18). Zrzut wéd podgrzanych odbywa sie
woéwczas dodatkowo do Jeziora Slesinskiego za posrednictwem kanatu | przepompowni Piotr-
kowice. Po schfodzeniu w Jeziorze Slesinskim wody te sptywaja grawitacyjnie do pétnocne;
czesci Jeziora Mikorzynskiego i dalej mieszaja sie z wodami Jeziora Patnowskiego, z ktérego
woda na powrdt trafia do Elektrowni badZ wprowadzana jest przez pompownie Przesmyk do
Jeziora Gostawskiego. Wszystkie opisane jeziora pofgczone sg systemem kanatéw o dtugosci
okoto 32 km, tworzac obieg zamkniety regulowany za pomocg przepompowni i przepustéw.



132 IV Polski Kongres Geologiczny

Legenda:

————— wodazmnag
O woda ciepta
:l Biiski obieg chiodzenio
|:| daleki obieg chiodzenio

[ | StOcjo pomp

i
™=
£ AR

Ryc. 18. Obieg chtodzenia elektrowni koninskich
(Zrodto: ZE PAKS.A)

Przystosowanie zbiornikdw do funkcjonowania w systemie chtodzacym wody podgrzanej
uzyskano na skutek podpietrzenia oraz odpowiednig zabudowe hydrotechniczng brzegdw.
S3 to obwatowania, wloty, wyloty kanatow zrzutowych. Efektem tych prac byta zmiana linii
brzegowej jezior. Wysoko$¢ zwierciadta wody w systemie jezior utrzymywana jest sztucznie
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na poziomie 83,5-84,0 m n.p.m. Najbardziej ulegty zmianie parametry Jeziora Gostawskiego.
W wyniku podpietrzenia o 1,5 m w 1966 r,, powierzchnia jeziora zwiekszyta sie o ponad 75 ha
(199%), gtebokos¢ wzrostaz 3 do 5,3 m, a objetos¢ 24,9 do 13,4 min m*

Poczatkowe zapotrzebowanie elektrowni na wode chtodzacg wynosito 3,3 m*/s, a po osia-
gnieciu w 1964 r. maksymalnej mocy osiggneto az 29 m?/s. Po wybudowaniu elektrowni Pat-
now i osiggnieciu przez nig petnej sprawnosci maksymalne fgczne zapotrzebowanie na wode
chtodzaca obu elektrowni wzrosto do 75 m*/s. W miare rozwoju elektrowni zuzycie wody
niezbednej do chtodzenia ich kondensatorow ulegato zwiekszeniu i w szczytowych okresach
funkcjonowania zakfadu przekraczato 40 m3/s. Dla przyktadu w 2010 r. zapotrzebowanie Elek-
trowni Patnow na wode chtodzaca wyniosto 563 264 756 m?, Elektrowni Patndw II: 426 868 315,
a Elektrowni Konin: 233 745 030 m?®. Zasoby wodne wszystkich jezior wynoszg 57 658 100 m?,
tak wiec woda w jeziorach wymieniana byta w éwczesnym czasie 18-krotnie w ciggu roku.
Obecnie woda w jeziorach ulega wymianie 2-3 krotnie.

Podgrzewanie wody generuje wyzsze parowanie w systemie hydrologicznym jezior konin-
skich i Kanatu Slesinskiego, a tym samym zwieksza jej straty, ktore w okresach najwyzszego
zapotrzebowania uzupetniane sg wodami Warty poprzez pompownie Morzystaw i Patnow.
Uktad ten daje mozliwos¢ wprowadzania maksymalnie do 5,6 m3/s wody do stanowiska szczy-
towego Kanatu Slesiriskiego i zwigzanych z nim jezior konifskich, co kilkukrotnie przewyzsza
realne zapotrzebowanie elektrowni na wode.

Pobor wod powierzchniowych z jezior, przeptywy w kanatach obiegu wody chtodzacej oraz
zrzuty podgrzanej wody do jezior zaleza od ilosci produkowanej energii elektrycznej oraz od
pory roku i zwigzanych z tym warunkéw atmosferycznych. Najwiekszy zasieg oddziatywania
elektrownia osigga w okresach bardzo wysokich temperatur, kiedy wiaczany jest daleki obieg
chtodzenia i niezbedne jest przerzucenie duzych ilosci wody na dtugich odcinkach w celu jej
schtodzenia do temperatury, umozliwiajacej optymalng produkcje energii. Niemniej jednak
regularne badania nad termika wod jezior konifskich prowadzone od potowy lat 80-tych
XX w. potwierdzaja, ze wraz z ograniczeniem produkcji energii w elektrowniach konifskich
oddziatywanie na jeziora rowniez ulega zmniejszeniu, a ogélnoswiatowy trend, powodujacy
wzrost temperatury powietrza i wéd powierzchniowych sprawia, ze wptyw elektrownina eko-
system jezior koninskich jest coraz mniej odczuwalny na tle innych akwendw, niepoddanych
tak duzej presji termicznej w latach wczesniejszych. Do kontroli funkcjonowania ekosystemu
jezior koninskich niezbedne jest jednak dalsze kontynuowanie statego monitoringu iloscio-
wego i jakosciowego jezior oraz powigzanych z nimi ciekdw. Zwiaszcza w kontekscie tego, ze
ciagty przeptyw podgrzanej wody spowodowat powstanie specyficznych dla tych akwenow
biocenoz, w ktérych waznym sktadnikiem sg gatunki cieptolubne, niewystepujace i nierozmna-
Zzajace sie w innych miejscach w Polsce, takie chociazby jak amur biaty (Ctenopharyngodon
idella), szczezuja chinska (Sinanodonta woodiana) czy nurzaniec srubowy (Vallisneria spiralis).
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1. Wprowadzenie: ostatni ladolod skandynawski na terenie Wielkopolski

Ostatni ladoldd skandynawski (SIS) osiagng swoj najdalszy zasieg w potudniowym sektorze
okoto 25-21 ka (Kozarski, 1995; Marks, 2012; Tylmann i in., 2019), przekraczajac nieznacznie 52.
pétnocny réwnoleznik. Szeroki na okoto 430 km lob wypustowy wkroczyt na obszar Nizu Pol-
sko-Niemieckiego pozostawiajac po sobie szeroki wachlarz osadéw i form. W trakcie wycieczki
terenowej zaprezentowane zostang cztery stanowiska, Chro$nica, Mesze, Hetmanice oraz Gor-
sko (Ryc. 1), wszystkie zlokalizowane w obrebie strumienia lodowego Stawy Slaskiej, niemniej
jednak reprezentujgce odmienne warunki dynamiczne, czasowe i srodowiskowe.

Chronologia vistulianu do 2019/20 roku opierafa sie gtéwnie na badaniach litologiczych
i morfologicznych (np. Woldstedt, 1925, 1954; Krygowski, 1961, 1967, 1972, 1975). Jedne z pierw-
szych dat numerycznych, '“C, zostaty dostarczone przez Cepka (1965). PdZniejsze badania
(Tobolski i Mojski, 19793, b; Pazdur i in., 1980; Stankowska i Stankowski, 1988) potwierdzaty wiek
maksymalnego nasuniecia na okoto 21-20 ka. W latach 80" XX wieku w oparciu o datowania *C
wiek fazy leszczynskiej okreslono na okoto 20 ka BP (Kozarski, 1986); 20,5 + 0,5 ka BP (Rotnicki
i Borowka, 1989); 18,8 ka BP (Liszkowski, 1987); a fazy poznariskiej na 18,4 ka BP (Kozarski, 1986);
176 ka BP (Liszkowski, 1987). Roczne tempo zaniku ladolodu oszacowano na okoto 51 m/rok
(Kozarski, 1995a). Datowania TL z rejonu Konina dowodzity, ze nasuniecie maksymalne nie mia-
to miejsca wczesniej niz 21 ka (Stankowska i Stankowski, 1988, 1991; Stankowski, 2000). Nowe
datowania izotopem "®Be (Tylmann i in., 2019) wskazuja, ze czas trwania ostatniego maksimum
glacjalnego (LGM)w zachodniej i centralnej Polsce przypada na okoto 25-21 ka, a recesja z fazy
poznaniskiej okoto 17,3 + 0,5 ka. LGM w zachodniej i centralnej Polsce jest okoto 3 ka starsze niz
we wschodniej Polsce (Tylmann i in,, 2019).

1.1. Dynamika ostatniego lagdolodu skandynawskiego w Polsce centralno-zachodniej

Strumien lodowy Stawy Slaskiej zasilany byt przez tzw. Strumiers Odry (Marks, 2012), znany
takze jako strumien B2 sensu Punkari (1997) i Boulton i in. (2001), ktory wkraczat na obszar Wiel-
kopolski od strony dolnej Odry. Potudnikowo zlokalizowane ciggi moren (Ryc. 1) doprowadzity
do wyksztatcenia sie mniejszych strumieni lodowych (Szuman i in, 2021a), Wrzesni, Leszna,
Stawy oraz strumienia lubuskiego. Strumienie Leszna i Stawy, prawdopodobnie, poczatkowo
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Ryc 1. Lokalizacja obszaru badan, A - mapa pogladowa przedstawiajgca zasieg ostatniego lgdolodu
skandynawskiego w Europie, z wyodrebnieniem gtéwnych strumieni lodowych (B1, B2, B3, B4, B5)
wg Punkariego (1997; zmienione) i faz postojowych wg Marksa (2012) i Tylmanna i in. (2019);

B - lineacje glacjalne (czarne linie) oraz moreny Polski centralno-zachodniej (czerwone linie)
(Szuman i in.,, 2021b) skartowane na podstawie cyfrowego modelu wysokosciowego
(DEM; www.geoportal.gov.pl). Niebieskie linie oznaczajg przebieg poszczegélnych faz zlodowacenia
wisty oraz rynny glacjalne. Czarnym prostokatem zaznaczony jest obszar strumienia Stawy Slaskiej
wraz ze stanowiskami prezentowanymi podczas wycieczki trenowej

stanowity jeden szerszy strumien, ktéry zostat rozdzielony na dwa na Wale Lwdwecko-Rako-
niewickim (Przybylski, 2008), ktéry ogranicza strumien Stawy Slaskiej od wschodu. Od zachodu
strumien Stawy ograniczony byt morenami lubuskimi. Rozmieszczenie osaddw i form w stre-
fie marginalnej fazy leszczynskiej, miedzy Wschowa a Lesznem (Kasprzak, 2003; Szuman i in,,
2021a) wskazuje, iz rzezbe tego obszaru ksztattowaty dwa strumienie lodowe, ktére w strefie
krawedziowej ladolodu uzewnetrznity sie w postaci lobdw (cf. Kozarski i Kasprzak 1987a, b;
Kasprzak i Kozarski 1989, 1991, 1992; Kasprzak, 1997). Lob zachodni, stawski, uksztattowat rzezbe
marginalna na odcinku od Wioszakowic w kierunku Lginia, Hetmanic i Stawy.

Strumien Stawy Slaskiej zajmuje rynne o gtebokosci okoto 40 m (Ryc. 2) i ma okoto 25 km
szerokosci. Do form glacjalnych wystepujacych w obrebie strumienia Stawy Slaskiej naleza
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przede wszystkim, (1) mega-skalowe lineacje glacjalne (MSGL) o amplitudzie 1-2 m, (2) drumli-
ny o dtugosci do 700 m i wysokosci do 9 m, oraz (3) formy typu megaflutes o amplitudzie 0,7 m.
Formy typu megaflutes sg jednak pokryte mtodszymi osadami i formami, dlatego ich petna
morfometria jest trudna do odtworzenia.
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Ryc. 2. Profil poprzeczny przez rynne strumienia Stawy Slaskiej, od Watu Lwéwecko-Rakoniewickiego
na wschodzie po Wat Bukowski i moreny lubuskie na zachodzie.
Linia przekroju zaznaczona jest na Rycinie 1

1.2. Charakterystyka strumienia Stawy Slaskiej

W potnocnej czesci obszaru badan zlokalizowane jest pole lineacji glacjalnych (formy typu
megaflutes), rynny glacjalne, ozy, moreny oraz sandry. W osiowej, srodkowej czesci omawia-
nego obszaru zlokalizowane jest stanowisko Chrosnica (Punkt 2). Potudniowa cze$¢ przecina
réwnoleznikowo zlokalizowana pradolina warszawsko-berliiska, a na jej pétnocnym brzegu
znajduje sie najlepiej zachowane pole mega-skalowych lineacji glacjalnych (MSLG). Na prze-
ciwlegtym brzegu pradoliny, w okolicach Kaszczora, zlokalizowana jest duza zwirownia. Dane
z tego odstoniecia daja wglad w budowe geologiczng analizowanego obszaru. W stanowisku
Kaszczor gline bazalng wieku leszczyrniskiego podscielaja piaski i zwiry, lokalnie zdeformowane.
Wiekowo zwigzane s3 réwniez z nasunieciem leszczyriskim (Gizler, 1995; Kasprzak, 1997, 2003,
Kasprzak i Kozarski, 1992; Zieliriski, 2007). Badania petrograficzne gliny z Kaszczora wskazujg na
dominacje skat metamorficznych i magmowych, a takze wapienii piaskowcow paleozoicznych
(Szuman, 2013). Miedzy ptatem wysoczyznowym w okolicach Kaszczora a strefg marginalng
lobu Stawy Slaskiej rozciggaja sie réwnoleznikowo zorientowane rozciecia erozyjne — kanaty
marginalne (ang. ice-marginal channels). Na jednym z ostaricow erozyjnych zlokalizowane jest
stanowisko Gorsko (Punkt 4).

Przebieg form marginalnych w lobie Stawy Slgskiej, miedzy Lesznem i Wschowa, naleza-
cych wg obecnych schematéw stratygraficznych do fazy leszczyriskiej ostatniego zlodowace-
nia, wyznaczyli geologowie niemieccy Behr i Tietze (1913). Wskazali oni przy tym na obecnos¢
deformacji glacitektonicznych wystepujacych w obrebie form marginalnych (np. koto Leszna).
Krygowski (1956) podzielit leszczyriska morene czotowa w rejonie Wschowy na Pagoérki Staw-
skie i Pagorki Lginskie. Augustowski (1956, 1961) na podstawie szczegdtowych badan zaliczyt
obydwie grupy pagorkéw do kategorii moren czotowych. Ponadto opisat przebieg zasiegu
fazy leszczynskiej, zwracajac uwage na Rynne Pszczdtkowska przecinajaca w jego centralnej
czesci cigg form marginalnych oraz na krawedz wysoczyzny srodkowopolskiej koto Wscho-
wy, ktéra w opinii tego autora byta zdolna zatrzymac czoto ladolodu leszczyriskiego w jego
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przemieszczaniu sie na potudnie. W latach szes¢dziesigtych badania w rejonie Stawy Slaskie]
prowadzit takze Bartkowski (1967), ktéry podzielit catg strefe marginalng na czes$¢ wewnetrz-
ng i zewnetrzna. Formy marginalne strefy zewnetrznej zaliczyt do tzw. sandrowych stozkéw
przejsciowych, natomiast pagorki lezace w obrebie strefy wewnetrznej, w jego interpreta-
¢ji powstaty w efekcie rozcinania wysoczyzny morenowej przez wody roztopowe lgdolodu
lub akumulacje typu kemowego w obrebie martwych lodéw. Jak wida¢ Bartkowski (1967)
nie podzielit pogladu Augustowskiego (1956, 1961) o czotowomorenowej genezie Pagérkdw
Stawskich i Lginskich. Badania prowadzone od drugiej potowy lat osiemdziesigtych, na usytu-
owanym koto Wschowy obszarze testowym Hetmanice, dostarczyty nowych obserwacji tere-
nowych i interpretacji (Kasprzak i Kozarski, 1989, 1991). Krawedz terenowg potozonga na pétnoc
od Wschowy uznano za proksymalng cze$¢ sandru, usypanego bezposrednio na przedpolu
ladolodu i w zwigzku z tym zaliczono jg do opisanego juz wczesdniej, ze strefy marginalnej
fazy poznanskiej (Kasprzak i Kozarski, 1984), nowego typu form glacjalnych, lobowych krawe-
dzi sedymentacyjnych (Kozarski i Kasprzak, 1987a; Kasprzak i Kozarski, 1989). Pagorki Lgifiskie
wigczono do grupy form ksztattowanych pomiedzy watami lodowo-morenowymi, wyod-
rebnianymi z zywego czota ladolodu w fazie recesji frontalnej, przerywanej krétkotrwatymi
stanami rownowagi dynamicznej (Kasprzak i Kozarski, 1991). Nie potwierdzono tym samym
ani pogladu Augustowskiego (1961) o ich czotowomorenowej genezie, ani pogladu Bart-
kowskiego (1967) o ostaricowym charakterze. Krzyszkowski i in. (1999) powrdcili w znacznej
mierze do koncepcji Bartkowskiego (1967), w zakresie interpretacji form marginalnych na roz-
patrywanym obszarze. We wschodniej czesci lobu usytuowane jest stanowisko Hetmanice,
ktére bedzie omawiane w konteksécie watow lodowo-morenowych oraz lobowe] krawedzi
sedymentacyjnej (Punkt 5). Natomiast w zachodniej czesci lobu Stawy Slaskiej licznie wyste-
puja nietypowe formy pochodzenia tektonicznego, ktére zostang omdwione na przyktadzie
stanowiska Mesze (Punkt 3).

2. Osiowa cze$¢ strumienia lodowego Stawy Slaskiej — stanowisko
Chrosnica

Opis

Stanowisko Chros$nica zlokalizowane jest w centralnej, osiowej czesci strumienia lodowego
Stawy Slgskiej. Szybki ruch strumienia lodowego Stawy Slaskiej poparty jest obecno$cig MSGLs
(cf. Bennett, 2003; Stokes i Clark, 2001), szczegdlnie licznie wystepujacych na pétnoc i na potu-
dnie od stanowiska Chrosnica. Najprawdopodobniej MSGLs w czesci centralnej zostaty zerodo-
wane i/lub zasypane przez sandr. Wedtug mapy geologicznej stanowisko Chroénica (Michalska,
2000) znajduje sie w zasiegu osadow wodnolodowcowych pierwszego poziomu sandrowego
zwigzanego z recesjg ostatniego ladolodu skandynawskiego w okolicach fazy poznanskiej.
Jednakze badania terenowe wykazaty brak osadow fluwioglacjalnych na powierzchni. Sukcesja
osadowa rozpoczyna sie tu warstwowanymi osadami piaszczysto-zwirowymi (Ryc. 3B), powy-
zej zalega pokfad gliny subglacjalnej o migzszosci ok. 1,5-2 m (Ryc. 3A). Na niej zalegaja drobne
piaski masywne o migzszosci okoto 0,3 m. W obrebie gliny licznie wystepuja szczeliny kontrakgji
termicznej z wypetnieniem piaszczystym (ang. sand wedge cast; Ryc. 3A, 4A). Wiekszo$¢ z nich
nie przekracza 0,8 m dtugosci, ale nieliczne przebijaja caty poziom gliny.

Glina subglacjalna ma strukture masywna z pojedynczymi klastami > 0,2 m z miejscami
dobrze widoczna laminacjg (Ryc. 4B). Kontakt gliny subglacjalnej z osadami piaszczysto-
-zwirowymi jest ostry, erozyjny. Generalnie osady podscielajace gline nie s3 zdeformowane.
Miejscami jednak obserwuije sie deformacje w przystropowej czesci piaskdw i zwirdw, ktorej
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Ryc. 3. Stanowisko Chrosnica. Odstoniecie w Chrosnicy jest jedynym prezentujacym gline bazalng
w osiowej czesci strumienia (A). Glina bazalna podscielona jest osadami fluwioglacjalnymi
0 Migzszosci minimum 4 m (B)

migzszos¢ nie przekracza 0,5 m (Ryc. 5A, B). Deformacje majg postac¢ waskopromiennych fat-
dow ciggnionych o wergencji potudniowej (Ryc. 5B). Dodatkowo wzdtuz cienkich lamin drob-
nego piasku, rozdzielajacych grubsze warstwy piaskow i zwirdw, rozwinety sie powierzchnie
$cinania R. 5A). Na zwrot scinania typu gora ku potudniowi wskazujg charakterystyczne pod-
giecia lamin w warstwach piaskow i zwirdw (Ryc. 5A).

Interpretacja

Ogélnie dobrze zachowana struktura osadow pod gling subglacjalng oraz ostry kontakt
Swiadcza o dominadji zlokalizowanych odksztatcen $cieciowych na kontakcie lagdolodu z osa-
dami piaszczystymi i zwirowymi (cf. Piotrowski i in., 2001; Piotrowski, 2006; Larsen i in., 2006a).
Mozna by oczywiscie tutaj wskazac, ze osady podscielajace ladoldd byty zamarzniete a przez to
sztywne i niepodatne na deformacje. Przeczy temu jednak fakt, ze miejscami dochodzito jed-
nak do bardziej rozproszonych odksztatcen $cieciowych (@ng. pervasive deformation) (cf. Clay-
ton iin, 1985). Co wiecej, ze wzgledu na charakter deformacji, w tym zachowang ciagtosc
deformowanych lamin, a przede wszystkim brak uskokéw zwiagzanych ze scieciami typu Riedla
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Ryc. 4. A — Struktury kontrakcji termicznej z wypetnieniem piaszczystym licznie w glinie bazalnej
w Chrosnicy, niektore z nich przebijajg cata warstwe gliny;
B - Glina bazalna z widoczna laminacja

i typu P, mozna zatozy¢, ze byty to deformacje hydroplastyczne, rozwijajace sie przy znacznym
udziale wéd porowych pod odpowiednim cisnieniem. Laminacja w obrebie samej gliny jest
prawdopodobnie efektem nasmarowywania (@ng. plastering) kolejnych cienkich warstw gliny,
pofaczonym z wahaniami normalnego ci$nienia efektywnego na kontakcie ladolodu z nizejle-
gtymi warstwami wczesniej zdeponowanej gliny. Rdwniez i w tym przypadku odksztatcenia
miaty charakter zlokalizowany (cf. Boulton iin., 2001), co wyklucza mozliwo$¢ miazszej warstwy
deformacyjnej w obrebie samej gliny.

Badania w strefach bazalnych wspodtczesnych lodowcow wskazujg na przestrzenng i cza-
sowa zmiennos$¢ warunkow subglacjalnych, na fluktuacje miedzy ciepta a zimnga stopa lodow-
ca (Huddart i Hambrey, 1996; Atkins i in., 2002). Ciepta stopa lodowca jest powszechna dla
obszaréw o wysokim stopniu geotermalnym, duzej migzszosci lodu (Atkins i in.,, 2002) albo
duzych predkosci lodu. W takich strefach osady subglacjalne pozostajg w stanie niezamarz-
nietym, a w strefie kontaktu lodu z podtozem obecna jest warstewka wody. Marczinek i Pio-
trowski (2006) sugerowali nawet, dla péthocno zachodnich Niemiec, Ze cisnienie wody pod
ladolodem byto bliskie punktu flotacji, a tym samym, ze podtoZze byto przesycone wodg i nie-
zdolne do jej drenowania. Analiza osadéw w stanowisku Chrosnica wskazuje na obecnosc
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Podgieciallamin)

Ryc. 5. Chrosnica, A — deformacja osaddw piaszczystych podicielajacych gline bazalna,
dominuja deformacje plastyczne; B - fatd ciggniony. Objasnienia w tekscie

wody w podtozu (deformacje hydroplastyczne, fatdy). Osady byty mobilne i nasycone woda,
co mogto przektadac sie na szybki ruch lodu (np. Boulton i Jones, 1979; Clarke, 1987) i powsta-
wanie MSGLs, jednakze w dostepnych odstonieciach nie zidentyfikowano struktur zwigzanych
z odspojeniami lodu od podtoza (np. przewarstwien zwirowych/piaszczystych w obrebie gliny
lub na kontakcie glina/osady nizejlegte) opisywanymi w innych stanowiskach z Wielkopolski
(Szuman i in,, 2013). Badania sedymentologiczne w réznych lokalizacjach potwierdzajg jed-
nak, ze osiowe partie strumieni lodowcowych s3 powszechnie ciepte, podscielone osadami
nasyconymi wodga (Astakhov iin., 1996; Lian i Hicock, 2000; Pattyn, 2010).
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3. Stanowisko Mesze 1i 2

Opis

Stanowiska Mesze 1 i 2 zlokalizowane sg w zachodnim skrzydle lobu Stawy Slaskiej. Wyste-
pujace tutaj mniej lub bardziej wydtuzone formy glacimarginalne tworza fragment szerokiego
tuku, ktéry rozcigga sie na kierunku N-S do NW-SE (Ryc. 6, 7). Ze wzgledu na budowe wewnetrz-
na a takze geometrie i sposéb utozenia, formy glacimarginalne zostaty przez Kasprzaka (2003)
zaliczone do form po watach lodowo-morenowych. Stanowig one zapis deglacjacji frontalnej
czota lobu Stawy Slaskiej. Na zapleczu tych form, w obnizeniu przylegajacym od zachodu do
Jeziora Stawskiego, wystepuja izolowane bardziej izometryczne formy, zbudowane z piaskdw
i zwiréw wodnolodowcowych. Tutaj tez rozpoznano stoliwa kemow limnoglacjalnych. Rozwdj
izometrycznych form byt warunkowany deglacjacja arealna a przez to wytworzeniem rozlegte-
go pola martwego lodu ze ztozonym systemem sieci drenazu wéd roztopowych i jezior glacjal-
nych. Bezposrednio na potudnie wzgledem form glacimarginalnych (poza zasiegiem Rycin 6
i 7) rozcigga sie powierzchnia sandru.

A

Mesze 1

Jezioro Jeziorno

500
=

Ryc. 6. Topografia zachodniego skrzydfa lobu Stawy Slgskiej na cieniowanej mapie hipsometrycznej,
opracowanej na podstawie numerycznego modelu rzezby terenu z danych LiDAR. Biatymi liniami
zaznaczono przebieg przekrojow morfologicznych A-A; B-B'oraz C-C' Dalsze objasnienia w tekécie
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Ryc. 7. Wydtuzone obnizenia i ich elementy morfologiczne na tle form i osaddéw powierzchniowych.
Dalsze objasnienia w tekscie

Niezwykle intrygujacym elementem rzezby na analizowanym obszarze sg wydtuzone
i waskie obnizenia. S3 to formy tukowato wygiete lub o przebiegu prostoliniowym (Ryc. 6, 7).
Formy tukowato wygiete wystepujg w czesci pétnocnej i srodkowej omawianego obszaru.
Ich skrzydta sg najczesciej skierowane ku S. Osiggaja one zrdéznicowang dtugos¢ w zakresie od
681 m do 6,7 km, natomiast szeroko$¢ stopniowo zwieksza sie w kierunku srodkowych czesci
tych form osiggajac wartosci ponad 130 m (Ryc. 6-8). W tym samym kierunku obserwuje sie
wzrost asymetrii zboczy, przy czym coraz bardziej stromo nachylone staja sie zbocza pétoc-
ne. Zbocza te czesto tworzg tutaj pojedyncze i dos¢ regularne skarpy. Przeciwlegte zbocza
potudniowe sg bardziej tagodne, cho¢ miejscami ich fragmenty sg rozdzielone krétkimi stro-
mymi skarpami. Na uwage zastuguije fakt, iz w czesci srodkowej form tukowato wygietych zbo-
cza pétnocne majg wieksze wysokosci w poréwnaniu ze zboczami potudniowymi. Powyzsze
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Mesze 2
rampa—

0 250 500 m
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Ryc. 8. Blokdiagram przedstawiajacy wydtuzone obnizenia i ich elementy morfologiczne w otoczeniu
stanowiska Mesze 2. Teksture powierzchni 3D na blokdiagramie stanowi ztozona mapa reliefowa,
opracowana na podstawie numerycznego modelu rzeZby terenu z danych LiDAR.

Biate linie wyznaczaja przebieg przekrojow morfologicznych A-A’oraz B-B'

Dalsze objasnienia w tekscie

tendencje s3 dobrze czytelne bezposrednio w terenie, w stanowisku Mesze 2. Ponadto, ilustru-
ja je przekroje morfologiczne A-A), B-B' oraz parametry morfometryczne zboczy, zestawione
dla sgsiedniej formy tego typu, potozonej na pétnoc od stanowiska Mesze 2 (Ryc. 9, 10). Dla
poréwnania na przekroju GC, ktory jest zlokalizowany w obrebie skrzydta innej formy tukowato
wygietej, zbocza s3 symetryczne, natomiast zréznicowanie ich wysokosci jest odwrotne.

Formy wydtuzonych obnizert o przebiegu prostoliniowym charakteryzuja sie znacznie
mniejszg dtugoscia, w zakresie od okoto 140 m do nieco ponad 3,5 km (Ryc. 6, 7). Maksy-
malna szerokos¢ tych form nie przekracza 100 m. Zwykle ich zbocza majg znacznie mniej-
sze wysokosci a regularne skarpy wystepuja na dos¢ krétkich odcinkach. Czesto krotsze for-
my wydtuzonych obnizert o przebiegu prostoliniowym uktadajg sie réwnolegle wzgledem
sasiednich form tukowato wygietych. W czesci potudniowej omawianego obszaru obnizenia
0 przebiegu prostoliniowym sg zorientowane skosnie wzgledem siebie, w dwdch kierunkach
WNW-ESE do NW-SE oraz ENE-WSW do NE-SW. Co ciekawe, dwusieczne kata rozwartego
miedzy przecinajgcymi sie tutaj formami maja przebieg mniej lub bardziej prostopadty do
form tukowato wygietych, w ich srodkowych najbardziej szerokich czesciach.

Wzdtuz wydtuzonych obnizert mozna wyodrebni¢ podrzedne segmenty (Ryc. 7, 8). Mani-
festuje sie to tym, ze skarpy morfologiczne, a niekiedy i podtuzne osie zaznaczajace sie
w sgsiednich segmentach, sg przesuniete wzgledem siebie na dystansie kilkunastu a najcze-
$ciej kilkudziesieciu metrow. W miejscach przesuniecia skarp wystepuja ugiecia gornych kra-
wedzi zboczy, ktére ograniczajg wydtuzone obnizenia. Na uwage zastuguja charakterystycz-
ne rampy, wyksztatcone w miejscach gdzie tego typu skarpy dodatkowo zachodza na siebie
w planie. Rampy zostaty rozpoznane w trzech miejscach, w tym w bezposrednim sasiedztwie
stanowiska Mesze 2.
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Ryc. 9. Przekroje morfologiczne przez wybrane formy wydtuzonych obnizen.
Lokalizacja tych przekrojéw jest zaznaczona na Rycinach 61 8

Omawiane formy wydtuzonych obnizen s3 elementami natozonymi na formy glacjalne, kté-
re tworzg zachodnie skrzydto lobu Stawy Slgskiej. Przede wszystkim manifestuje sie to niezgod-
nym przebiegiem wydtuzonych obnizer w stosunku do utozenia wiekszosci form glacjalnych
(Ryc. 8). Ponadto, analiza drobnych uskokéw normalnych tngcych osady wodnolodowcowe
w stanowisku Mesze 1 wskazuje, ze ich rozwdj byt warunkowany horyzontalng ekstensja, ktorej
osie ustawione sg skosnie wzgledem orientacji wydtuzonych obnizen znajdujacych sie w bez-
posrednim sasiedztwie (Ryc. 7). Najmtodsze formy przeksztatcone na skutek rozwoju obnizen
s zbudowane z piaskéw i zwirdw rzecznych, ktorych wiek okreslony zostat na faze pomorska
ostatniego zlodowacenia (Szatajdewicz, 1995). Z drugiej strony, wzdtuz najwiekszego tukowato
wygietego obnizenia, na zachdd od jeziora Jeziorno, rozpoznane zostaty niewielkie i miejscami
wydtuzone formy lub ich fragmenty, ktére s3 zbudowane z osadéw akumulacji szczelinowej
(Ryc.6,7).

Interesujgco przedstawia sie uktad omawianych form wydtuzonych obnizert wzgledem ele-
mentow tektoniki. Sg one zlokalizowane na N sktonie wydtuzonego i szerokiego na kilkanascie
kilometrow obnizenia, ktdre zostato rozpoznane na powierzchni spagu kenozoiku (Ryc. 11).
O$ tego obnizenia ma przebieg WSW-ENE. Co ciekawe, obnizenie to jest rozdzielone na dwa
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nachylenie

wysokosct (m n.p.m.)

szerokos¢ (m)

znormalizowana diugoscé

Ryc. 10. Zestawienie wybranych parametréw morfometrycznych zboczy dla wydtuzonego obni-
Zenia zlokalizowanego na pétnoc od stanowiska Mesze 2 (poprzecznie do tego obnizenia biegng
przekroje morfologiczne A-A’oraz B-B' pokazane na Rycinach 6 i 8). Linie niebieskie obrazujg zmiany
parametrow morfometrycznych dla zbocza pétnocnego a linie czarne dla zbocza potudniowego.
Linia czerwona na $rodkowym diagramie reprezentuje przekrdj morfologiczny wzdtuz osi obnizenia.
Na gérnym diagramie zestawione sg $rednie wartosci tangensa kata nachylenia zboczy

przesunietewzgledemsiebie segmenty. To przesunieciezaznaczasie wmiejscu,gdzienamapie
$ciecia poziomego na rzednej 500 m p.p.m. rozpoznano uskoki tnace utwory srodkowego
igornegotriasu (Kotaniski, 1997). Z drugiej strony wstepna analiza profili sejsmiki refleksyjnej nie
potwierdzita obecnosci uskokéw w podtozu mezozoicznym, ktére korelowaty by sie z obnize-
niem w powierzchni spagu kenozoiku. Tym samym otwarta pozostaje kwestia, naile topogra-
fia spagu kenozoiku stanowi odzwierciedlenie tektoniki ekstensyjnej, nawet o naskdrkowym
charakterze. Nie mozna tego wykluczy¢ biorgc pod uwage, ze przebieg analizowanego
obnizenia jest podobny do orientacji rowéw Chruscina-Nowa Wies$ oraz Chobienia-Rawicza,
a takze towarzyszacych im uskokoéw. Struktury te zlokalizowane sa w odlegtosci okoto 30
i 45 km w kierunku SE. Stanowig one zapis ekstensji horyzontalnej, ktéra zaczeta sie w pdz-
nym eocenie i trwata az do pédZznego miocenu, na skutek transtensyjnej reaktywacji uskokdw
zwigzanych z rozwojem starszych rowdéw rozpoznanych w skatach mezozoiku (Deczkowski
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5
I
—— wydtuzone obnizenia Rzedne spagu kenozoiku (wys. m.p.p.m)
O otwory wiertnicze
Bl jcziora 230 220 210 200 190 180 170

Ryc. 11. Model geostatystyczny spagu kenozoiku, opracowany na podstawie interpretacji
danych otworowych. Dalsze objasnienia w tekscie

i Gajewska, 1980; Jarosinski i in., 2009). Na mozliwos¢ pdznomiocenskiej ekstensji i zwiaza-
nej z nig subsydencji w obrebie obnizenia powierzchni podkenozoicznej moze wskazywac
monaoklinalnie sfatdowany poziom wegli brunatnych (Szatajdewicz, 1992). Poziom ten zostat
rozpoznany w obrebie migzszych na ponad 100 m osadach piaszczysto-mutowo-ilastych
miocenu srodkowego, dawniej zaliczanych do serii Muzakowa, a obecnie reprezentujgcych
formacje pawtowicka i naramowicka (Widera, 2021). Amplituda tego fatdu wynosi okoto 30 m
na dystansie rzedu 4 km.

Interpretacja

Bioragc pod uwage sposéb utozenia tukowato wygietych wydtuzonych obnizert wzgle-
dem sko$nie przecinajacych sie obnizer o przebiegu prostoliniowym, wydaje sie prawdopo-
dobne, ze formy te stanowig zapis horyzontalnej ekstensji. Jednoczesnie brak uskokowania
w podtozu mezozoicznym sktania do wniosku, ze podobnie jak w przypadku topografii spa-
gu kenozoiku, ekstensja miata tutaj charakter naskérkowy. Ze wzgledu na asymetrie zboczy
w obrebie srodkowych czesci form tukowato wygietych mozna wskaza¢, ze sity odpowie-
dzialne za horyzontalng ekstensje dziataty w jednym kierunku, tj. ku SSW. Tym samym mozna
tutaj mowi¢ o naskérkowej ekstensji pod wptywem grawitacyjnego zeslizgu (ang. gravity
gliding). Struktury ekstensyjne rozwijajgce w takich warunkach zostaty opisane z réznych
srodowisk deformacji, a takze byty przedmiotem modelowania analogowego i symulagji
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komputerowych (Schultz-Ela i Walsh, 2002; Rowan i in,, 2004; Krézsek i in., 2007). W takim
ujeciu, strome i regularne skarpy ograniczajace wydtuzone obnizenia nalezy rozpatrywac
jako skarpy tektoniczne (Cotton, 1950) zwigzane z rozwojem uskokdéw normalnych o zrzu-
tach skorelowanych z maksymalng wysokoscig skarp. Z kolei bardziej tagodne zbocza tych
obnizer moga stanowi¢ efekt rozproszonego uskokowania wzdtuz szeregu drugorzednych
nieciggtosci. W przypadku $rodkowych czesci tukowato wygietych form, fagodne zbocza
potudniowe mogty réwniez rozwing¢ sie na skutek fatdowania znanego ze struktur typu rol-
lover (Krézsek i in., 2007; Fossen, 2010). Na obecnym etapie badan trudno wskaza¢ na jedno-
Znaczna przyczyne grawitacyjnego zeslizgu, ktéry doprowadzit do rozwoju powierzchnio-
wych form ekstensyjnych. Z jednej strony lgdoldd zlodowacenia wisty nasuniety na obszar
badan mogt stanowi¢ dostateczne obcigzenie dla nizejlegtych osadéw kenozoicznych, aby
wywotac zeslizg grawitacyjny po nachylonej powierzchni w obrebie plastycznych sfatdo-
wanych warstw miocenu srodkowego. Z drugiej strony nalezy tez pamieta¢ o dos¢ rozle-
gtym powierzchniowo erozyjnym rozcieciu osadow czwartorzedowych w obrebie pradoli-
ny, ktéra przebiegata rownolegle do czota ladolodu wisty, wzdtuz dzisiejszej doliny Odry ku
zachodowi (Szafajdewicz, 2000; Mojski, 2005). W efekcie tego rozciecia, na gtebokosci okoto
10 m, bezposrednio pod osadami rzecznymi datowanymi na holocen i zlodowacenie wisty,
zalegaja migzsze serie osaddw neogenskich. Erozyjne usuniecie nadktadu osadéw czwarto-
rzedowych mogto sprzyjac¢ lateralnej migracji plastycznych osadéw miocenu. Proponowany
model rozwoju powierzchniowej ekstensji odbiega od wczesniejszych modeli oméwionych
w pracach Hardt i in. (2021) oraz Karasiewicza i in. (2024).

4. Stanowisko Gorsko
Opis

Stanowisko Gorsko potozone jest na ostaricu erozyjnym w strefie rozcie¢ marginalnych roz-
ciagajacych sie wzdtuz catego loby Stawy Slgskiej az po lob Leszna na wschodzie. W bezpo-
$rednim sasiedztwie omawianego odstoniecia znajduje sie system rynien glacjalnych, pierwsza
ciagnie sie od Przemetu a druga od Kaszczora. Obie t3czg sie w okolicach Gorska, a nastepnie
rozgateziajg w kierunku Zaboréweca i Drzewiec, gdzie koricza sie rozlegtymi sandrami w strefie
marginalnej lobu Stawy Slaskiej. Zgodnie z mapa geologiczng (Jodtowski, 1996) stanowisko
znajduje sie w obrebie wysoczyzny morenowej zbudowanej z glin subglacjalnych z ostatniego
zlodowacenia podscielonych piaskami i zwirami wodnolodowcowymi. W odstonieciu ziden-
tyfikowano gline subglacjalna, pokryta gling wytopnieniowa i piaskami o zmiennej strukturze
(Ryc. 12). W spagu zalegaja warstwowane piaski, muty i zwiry o migzszosci ponad 2 m.

W scianie o dtugosci okoto 300 m i orientacji WNW-ESE widoczne sg osady fluwioglacjalne,
przykryte poziomem gliny bazalnej a miejscami tylko gliny wytopnieniowej. Powierzchnia
spagowa glin charakteryzuje sie fagodng undulacja. Zarejestrowano tutaj cztery antyformy
o amplitudzie 1,5-2 m. Ich trzony zbudowane sg z osadéw fluwioglacjalnych o znacznie grub-
szym uziarnieniu niz to obserwuje sie w innych czesciach odstoniecia, zaréwno w sekwen-
cji pionowej jak i lateralnie. Osady te sa podscielone warstwg mutéw masywnych o migz-
sz0sci nie przekraczajacej 0,5 m i stanowigcych przetawicenie w obrebie piaskow i zwirdw.
Rycina 13A przedstawia symetryczng antyforme o amplitudzie 2,5 m i szerokosci 12,5 m.
Od spagu, w jej obrebie wystepuja zwiry warstwowane przekatnie, nastepnie piaski masyw-
ne. Powyzej zazebiajg sie osady o odmiennej frakcji. Idac od strefy przegubowej antyformy
w kierunku jej zachodniego skrzydta wystepujag zwiry i gtazy (> 20 cm) o strukturze masyw-
nej i poczatkowo zwartym a nastepnie luznym szkielecie (Ryc. 13B, C). Matrix tych osadéw



Glacjalne i tektoniczne formy rzezby terenu w strefie marginalnej lobu Stawy Slaskiej ... 151

Ryc. 12. Glina bazalna w Gérsku podscielona zdeformowanymi osadami
piaszczysto-zwirowymi i mutami

stanowig piaski i zwiry. We wschodniej czesci antyformy wystepujg drobne i srednie piaski
o warstwowaniach przekatnych rynnowych. Catos¢ pokrywa warstwa mutu masywnego
z pojedynczymi wiekszymi klastami (> 10 cm), ktorym towarzysza charakterystyczne struk-
tury z optywania. Powyzej zalegaja piaski masywne, rowniez z pojedynczymi wiekszymi
klastami. tawice piaskdw masywnych jak i nizejlegtych mutow masywnych dostosowuja
sie swoim ksztattem do geometrii antyformy. O ile spag wyzejlegtej gliny bazalnej jest zun-
dulowany, to strop jest mniej lub bardziej wyréwnany, przez co migzszos¢ gliny zmienia sie
lateralnie osiggajac maksymalne wartosci rzedu ok. 1,5 m w strefie przegubowej sgsiednich
synform. Z kolei w kierunku strefy przegubowej antyformy miazszos¢ gliny maleje. Tutaj
tez dochodzi do jej zaniku i wtedy bezposrednio nad osadami fluwioglacjalnymi zalegaja
muty i glina wytopnieniowa. Orientacja klastow (n=30) w glinie bazalnej jest silnie uporzad-
kowana (S1=0,91) i wykazuje dominujacy kierunek z N-NNE na S-SSW. Pomiary strukturalne
wykonane w obrebie skrzydet omawianej antyformy wskazuja, ze maksymalne nachylenie
spagu gliny nie przekracza 25-35°. Zrekonstruowana os antyformy ma przebieg NNE-SSW
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Ryc. 13. Jedna z czterech antyform widocznych w $cianie w Gorsku (A). Wypetnienie tych struktur
jest znacznie bardziej gruboklastyczne (B) niz innych osadéw glacifluwialnych widocznych
w odstonieciu. W czesci centralnej osady gruboklastyczne zazebiaja sie z drobnymi piaskami (C)

pod katem okoto 2°. Zundulowana powierzchnia spagowa gliny jak i nizejlegtych tawic
piaskdw masywnych i mutdw masywnych tworzy niezgodnos¢ katowa z nizejlegtymi osa-
dami glacifluwialnych piaskow i zwiréw z gtazami, warstwowanych horyzontalnie albo
o strukturze masywnej. Miejscami taka niezgodnos¢ wystepuje rowniez na kontakcie glin
z fawicami glacilimnicznych mutéw i piaskéw mutowych.

Interpretacja

Na podstawie pomiaréw strukturalnych mozna wskaza¢, ze antyforma to struktura maja-
ca posta¢ wydtuzonego watu. Orientacja formy i gtazikow jest zgodna i wykazuje kierunek
wypadkowy NNE-SSW. Taka orientacja gtazikdw, zgodna z ruchem ladolodu, moze by¢ inter-
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pretowane jako wynik proceséw typu lodgement (Kriger, 1979, 1994; Dreimanis, 1988; Hart,
1994) w warunkach silnych naprezen scinajacych (Benn i Evans, 1996) i plastycznej natury gliny
(Larsen i Piotrowski, 2003). Orientacja gtazikdw i antyform jest zgodna z przebiegiem pobli-
skiej rynny. Wypetnienie form (osady gruboklastyczne, zazebianie sie osadéw drobnych i zwi-
réw o srednicy > 20 cm), orientacja watdw, zgodnos¢ zalegania gliny subglacjalnej z gérnymi
mutami i piaskami masywnymi wskazuja, ze cztery antyformy z Gérska sg prawdopodobnie
matymi (do 2,5 m wysokosci) ozami subglacjalnymi, stanowigcymi wypetnienie kanatow sub-
glacjalnych typu R. Kanaty typu R swiadczg o spadku cisnienia wody i zwigzanym z tym zwol-
nieniem ruchu lodu, co zgadza sie ze stabilizacj lobu Stawy Slaskej na linii maksymalnego
zasiegu, oddalonej jedynie o ok. 5 km od Gorska. Powstaty prawdopodobnie po uformowaniu
sie rynien glacjalnych i duzych sandréw na linii maksymalnego zasiegu, ktére wymagaty duzej
ilosci i cisnienia wod subglacjalnych.

5. Stanowisko Hetmanice
Opis

Zasieg lobu Stawy Slaskiej wyznacza wyraznie zarysowana krawedz terenowa, ktorg mozna
przesledzi¢ na dystansie ponad 10 km. Wysokos¢ wzgledna tej krawedzi wynosi przecietnie
10 m, ale niewielkie, tagodne nabrzmienia od strony przedpola powoduja, ze wysokos$¢ kra-
wedzi lokalnie wzrasta do 18 m. Na przewazajacych odcinkach krawedz formuje jeden stopien
terenowy, ale lokalnie przylegajg do niej pétki. RzeZba przedpola krawedzi jest stabo urozma-
icona. Teren opada tagodnie w kierunku potudniowym i wschodnim.

W rzezbie zaplecza rysuja sie wyraznie zarbwno pagorki jak i zagtebienia bezodptywo-
we. W bezposrednim sasiedztwie krawedzi, formy te wystepuja sporadycznie, a deniwelacje
w rzezbie tylko lokalnie osiggaja 10 m. W kierunku pétnoco-zachodnim pagérki i zagtebienia
bezodptywowe formujg wyrazny ciagg o przebiegu réwnolegtym do krawedzi, ktory stanowi
fragment Pagorkow Lginskich. Wysokosci wzgledne w tej czesci obszaru badan osiggajg 25 m.
Znamienng cecha rzezby zaplecza, wazna dla wnioskdéw genetycznych, jest lineacja morfolo-
giczna rownolegfa do krawedzi. Uwaga ta dotyczy zarowno form wklestych jak i wypuktych.

W krawedzi sandru mozna wyréznic¢ cztery zespoty litofacjalne (Ryc. 14). Pierwszy z nich
(Sp/Sm,SGp), potozony najnizej, cechuje sie przewaga piaskodw grubych z domieszkg zwirdw
warstwowanych przekatnie w sredniej i matej skali (SGp). Pomiary biegdéw i upadéw lamin
w osadach warstwowanych przekatnie wskazujg na odptyw wod w kierunku potudniowym,
ze znacznymi odchyleniami na wschéd i zachdd. Poszczegdine jednostki sedymentacyj-
ne zachowuja statg migzszos¢ na scianach odstoniecia, tj. na odcinkach 30-40 m. Tabularny
uktad warstw oraz bruki erozyjne pokryte osadami bezstrukturalnymi wskazujg na erozje dna
szerokiego koryta rzecznego w czasie wezbrania (zwir) i powezbraniowe, szybkie osadzanie
materiatu transportowanego w suspensji i trakcji (piasek). Ogdinie mozna scharakteryzowac
omawiany zespét litofacjalny jako reprezentujacy ptytkie, piaskodenne koryto roztokowe. Rze-
ka, ktora prowadzita wody korytami tego typu, byta szeroka i ptytka, srednioenergetyczna,
o wyraznej tendencji do agradacji.

Osady zalegajace wyzej w profilu, o przecietnej migzszosci 6 m, zawierajg przede wszystkim
piaski réznoziarniste, drobne zwiry warstwowane rynnowo w matej i Sredniej skali (SGt). Towa-
rzysza im jako litofacje akcesoryczne piaski i zwiry masywne (SGm, Gm), ktore tworzg wyklino-
wujgce sie przewarstwienia o migzszosci do 30 cm. Piaski i zwiry potaczone w jeden zespét lito-
facjalny (SGt/St, SGm, Sp) reprezentujg odmienny, w stosunku do poprzednio opisanego, rezim
rzeki. Struktury sedymentacyjne, a wérdd nich przede wszystkim wypetnienia rynien erozyjnych,
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Ryc. 14. Charakterystyka litofacjalna osaddw w Hetmanicach. Diagramy rozetowe przedstawiaja
orientacje gtazikdw i warstw (Kasprzak, 2003)

sq charakterystyczne dla rzeki gtebokiej, wysokoenergetycznej, z kretymi megariplemarkami na
dnie. Rzeka tego typu mogta przejawia¢ tendencje do meandrowania, nawet mimo bliskosci
krawedzi ladolodu, a wiec i znacznych wahan objetosci przeptywow wod roztopowych.
Kolejny, wyzszy fragment profilu o migzszosci okoto 2 m potaczono w zespot litofacjal-
ny, ktérego cechg wyrdzniajaca jest duzy udziat piaskdw srednioziarnistych, laminowanych
horyzontalnie (Sh) i piaskdw drobnych masywnych (Fm). Ciggtos¢ lateralna jednostek sedy-
mentacyjnych nie jest duza i wynosi do kilkunastu metrow. Granice litofacji o réznym skia-
dzie mechanicznym i odmiennej strukturze sg stabo zaznaczone. Osady pochodzace z dwdéch
odmiennych mechanizméw sedymentacji, pradowej i dekantacyjnej czesto zazebiajg sie.
Wymienione cechy swiadcza o depozycji, ktéra zachodzita w rzece roztokowej, ale 0 mniejszej
energii niz to miato miejsce wczesniej, w okresie osadzania piaskow lezacych nizej w analizo-
wanym profilu. Osady drobne byty skfadane w najmniej aktywnych partiach systemu roztok,
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np. na przykorytowych réwniach zalewowych lub na mniej aktywnych fragmentach, tagodnie
nachylonego stozka glacjomarginalnego. Struktura masywna duzej czesci osadéw pozwala
przypuszczad, ze najbardziej wydajna depozycja odbywata sie w czynnych roztokach, w okre-
sach powezbraniowych i byfa wymuszana gwattownymi spadkami predkosci wody.

Najwyzszg pozycje w profilu osaddw sandru zajmujg gliny sptywowe. Zestawienie diagra-
mow orientacji pochodzacych z réznych warstw gliny (Ryc. 15) pokazuije, ze klasty uktadajg sie
w wachlarze charakterystyczne dla subaeralnych sptywoéw grawitacyjnych. Zaobserwowano
dwa typy kontaktéw osaddw piaszczystych z glinami. Pierwszym z nich jest zazebianie, co wska-
zuje na synchronicznos$¢ procesdw depozycyjnych, a drugim jest kontakt typu $cieciowego zwia-
zany z procesami $cinania zachodzacymi w spagowych partiach gliniastych lobdwsptywowych.

Osady fluwioglacjalne, ktére wystepuja na catej dtugosci krawedzi sedymentacyjnej sandru
lobu Stawy Slgskiej s3 mocno zréznicowane i na dtugich jej odcinkach nie sa przykryte glinami
sptywowymi.

Interpretacja

Na podstawie przedstawionych obserwacji mozna zinterpretowac caty zespdt osadodw jako
fragment stozka terminoglacjalnego, wytworzonego w wyniku grawitacyjnego sptywania
materiatu morenowego z czofa ladolodu. Kierunki sptywu byty zréznicowane, ale kazdorazowo
sptywanie nastepowato z sektora péthocnego, tj. od strony czofa ladolodu. Profil z Hetmanic
przedstawia proksymalng czes¢ sandru. Catkowita migzszos¢ sandru w strefie proksymalnej
wynosi okoto 15 m. Zamieranie proceséw sedymentacji sandru zapisane jest w stropowych par-
tiach przez piaski i mutki warstwowane horyzontalnie, zinterpretowane wczesniej jako sedymen-
ty niskoenergetycznych rzek roztokowych ze sporadycznie pojawiajaca sie depozycjg na przy-
korytowych réwniach zalewowych. Interpretacja tych osaddéw moze by¢ powiazana z rzezba
w proksymalnych czesciach sandru, ktérg charakteryzuje obecnos¢ licznych, pfaskich nabrzmien
zanikajacych w kierunku dystalnym. Tego rodzaju relacja osad/forma pozwala przypuszczac, ze
strumienie waéd roztopowych funkcjonowaty w obrebie glacjomarginalnych stozkéw sandro-
wych zachodzacych wzajemnie na siebie. Sedymentacje na stozku cechuje zmiennos¢ nateze-
nia proceséw, polegajaca na okresowym uaktywnianiu poszczegélnych jego fragmentéw. Jest
to najprawdopodobniej gtéwna przyczyna cyklicznego wystepowania struktur sedymentacyj-
nych zaobserwowanych w drobnych piaskach i mutkach w gérnych czesciach sandru (Fm/Sh).
Wierzchnig pokrywe serii sandrowej stanowig gliny sptywowe (Kasprzak i Kozarski, 1989, 1991).
W trakcie analizy strefy krawedziowej lobu Stawy Slaskiej wielokrotnie znajdowano osady tego
rodzaju cho¢ nie tworzyty one tak dobrze wyksztatconych pokryw jak w Hetmanicach.

Powstanie skarpy sedymentacyjnej w Hetmanicach nalezy przypisac¢ okresowi rownowagi
dynamicznej czota ladolodu. Trudno zdecydowac jednoznacznie, czy proces sptywania mate-
riatu morenowego byt tylko koncowym epizodem depozycyjnym, czy tez zachodzit w sposéb
ciagty, przez caty okres nadbudowywania sandru, a jedynie zmniejszajaca sie zdolnos$¢ trans-
portowa i zanikajaca dziatalnos¢ waéd roztopowych umozliwiata fosylizacje osaddw gliniastych.
Istnieje jednak jeszcze jedna mozliwos¢ wyjasnienia sekwendji, w ktorej piaski i zwiry fluwiogla-
cjalne przykryte sg gling sptywowa. Intensywnos¢ wydzielania materiatu na czole lagdolodu pozo-
staje w cistym zwigzku z jego koncentracjg w lodzie. Ta zas jest najwieksza w dolnych warstwach
lodu, ktére wytapiajg sie najpdzniej, ale ich naciecie i wigczenie w system ablacji, moze dopro-
wadzi¢ do zdecydowanej, jakosciowej zmiany sedymentacji w koricowej fazie zaniku ladolodu.
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