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S u m m a r y. This paper presents the results of studies on the spatial variability of caesium-137 contamination in soils. The detailed
studies were conducted within small, agricultural catchment located in northern part of the Lublin Upland. Based on the results
derived from the analysis of 85 soil samples, a significant variability of total caesium activity within the catchment was determined.
The denudation processes were indicated as a main factor of cesium redistribution within the farming landscape.
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Zainteresowanie 137Cs jako groŸnym sk³adnikiem pro-
mieniotwórczego ska¿enia œrodowiska datuje siê na lata
50. i 60. XX w. By³ to okres wzmo¿onej dostawy tego izo-
topu do atmosfery w rezultacie licznych próbnych wybu-
chów j¹drowych. Poznano wtedy mechanizmy kr¹¿enia
cezu w œrodowisku oraz rozpoczêto sta³e pomiary jego
dostawy na powierzchniê kuli ziemskiej.

W Polsce badania nad migracj¹ cezu by³y prowadzone
w latach 70. i 80. w oœrodkach rolniczych, przede wszyst-
kim w aspekcie transferu izotopu w uk³adzie gleba–roœliny
(Glabiszewski i in., 1979; Hryñczuk & Sienkiewicz, 1981).
Szczególnie du¿e zainteresowanie opisywanym izotopem
nast¹pi³o po awarii reaktora w Czarnobylu. Wykonano
wtedy wiele opracowañ maj¹cych na celu ocenê ska¿enia
cezem œrodowiska Polski i poszczególnych mezoregionów
(Jagielak, 1992; Strzelecki i in., 1994, 1996). Znacznie
mniej uwagi poœwiêcano zagadnieniu zró¿nicowania
³adunku cezu w skali niewielkich obszarów (rzêdu 1 km2).

Celem niniejszego opracowania jest prezentacja wyni-
ków badañ nad redystrybucj¹ cezu-137 na obszarze rolni-
czym oraz wyjaœnienie przyczyn du¿ego zró¿nicowania
sumarycznego ³adunku izotopu w skali mikro. Szcze-
gó³owymi badaniami objêto zlewniê suchej doliny po³o¿on¹
15 km na po³udniowy-wschód od Lublina (ryc. 1).

Metody badañ

Próbki glebowe w zlewni by³y pobierane w punktach
po³o¿onych wzd³u¿ poprzecznych i pod³u¿nych profili
topograficznych (ryc. 2). Stanowiska poboru próbek zloka-
lizowano w miejscach ró¿ni¹cych siê pod wzglêdem mor-
fologii (ró¿ne elementy rzeŸby), pokrycia terenu czy
wreszcie stosowanej agrotechniki. W ka¿dym punkcie za
pomoc¹ próbnika ¿³obkowego, o œrednicy 2,5 cm, pobiera-
no 7 rdzeni w kole o œrednicy 1 m. Nastêpnie rdzenie te
dzielono na 10 cm odcinki w celu uzyskania koncentracji
137Cs w kolejnych 10 cm warstwach profilu glebowego.
Wyj¹tek stanowi³a warstwa orna, któr¹ traktowano jako
ca³oœæ. Próbki pobrane z tej samej g³êbokoœci (w danym
punkcie), by³y nastêpnie mieszane. W ten sposób uzyski-
wano próbkê reprezentuj¹c¹ okreœlony fragment profilu
glebowego. G³êbokoœæ pobierania rdzeni by³a uzale¿niona
od usytuowania punktu, które rzutowa³o na g³êbokoœæ
wystêpowania cezu w profilu glebowym. Na wierzchowi-
nie rdzenie pobierano do g³êbokoœci 40 cm, na stoku
zazwyczaj do g³êbokoœci 30 cm, a w dnie doliny do 50 cm.

Pobrane próbki by³y suszone, rozdrabniane i przesie-
wane przez sito o œrednicy oczek 1 mm, usuwano z nich
tak¿e widoczne makroszcz¹tki roœlinne. Tak przygotowany
materia³ (ok. 0,5 kg) by³ nastêpnie wsypywany do naczy-
nek Marinellego. Pomiar aktywnoœci cezu wykonywany
by³ w Zak³adzie Radiochemii i Chemii Koloidów na
4096-kana³owym spektrometrze gamma firmy Silena. W
rezultacie otrzymywano koncentracjê 137Cs w próbce w
Bq/kg na okreœlony dzieñ (01.09.1998). £¹cznie pomiarów
dokonano w 85 próbkach pobranych w 32 punktach pomia-
rowych (ryc. 2)

£adunek cezu — Lx [Bq/m2] w pojedynczej warstwie
profilu obliczano wed³ug wzoru:

Lx = (Kx×dx×vx)/nx

Kx — koncentracja cezu [Bq/kg],
dx — ciê¿ar objêtoœciowy warstwy [kg/m3],
vx — objêtoœæ warstwy [m3],
nx — przekrój poprzeczny rdzenia [m2].
Ca³kowity ³adunek izotopu cezu w profilu stanowi

sumê ³adunków w poszczególnych warstwach:

L=L1 + L2 + ... +Ln

gdzie: n — numer ostatniej warstwy, w której stwier-
dzono wystêpowanie cezu.

Obszar badañ

Badana zlewnia jest po³o¿ona w po³udniowej czêœci
P³askowy¿u Œwidnickiego. Pokrywê osadow¹ tworz¹ tu
mu³ki (py³y) piaszczyste i piaski py³owe lessopodobne
le¿¹ce na opokach górnej kredy (Harasimiuk i in., 1984).
Mi¹¿szoœæ osadów czwartorzêdowych nie przekracza
zazwyczaj 1,5 m, a miejscami wynosi zaledwie 0,3–0,4 m.

Zlewnia Bystrzejowice obejmuje zlewniê dolinki niec-
kowatej (zlewnia V rzêdu), uchodz¹cej do doliny rzeki Sta-
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wek. Powierzchnia badanego obszaru to 76 ha. Ró¿nica
wysokoœci pomiêdzy najwy¿ej (ok. 220 m n.p.m) i najni¿ej
(190 m n.p.m.) po³o¿onym punktem zlewni wynosi 30 m.
Omawiana zlewnia charakteryzuje siê ma³ym urozmaice-
niem rzeŸby (ryc. 2).

Badana dolinka nieckowata, po³o¿ona po wschodniej
stronie doliny Stawka, ma d³ugoœæ ok. 1,4 km i przebieg
zbli¿ony do równole¿nikowego. Nachylenie zboczy doliny
nie przekracza 6o, przy czym zbocza pó³nocne s¹ bardziej
strome. D³ugoœæ lekko wypuk³ych i prostych zboczy
wynosi od 100 do 250 m. Dno doliny o szerokoœci 50–70
m, po³o¿one jest 5–15 m poni¿ej otaczaj¹cych powierzchni
wierzchowinowych (200–220 m n.p.m.). Powierzchnie
wierzchowinowe w zachodniej i œrodkowej czêœci zlewni
maj¹ charakter p³askich garbów oddzielaj¹cych dolinki
uchodz¹ce do doliny Stawka.

W dnie doliny wystêpuj¹ gleby deluwialne, a na zbo-
czach gleby antropogeniczne brunatne (Cambic Luvisols) o
ró¿nym stopniu zerodowania. Mi¹¿szoœæ profilu glebowe-
go na erodowanych stokach miejscami wynosi zaledwie
20–30 cm, natomiast deluwia w dnie doliny maj¹
mi¹¿szoœæ do 80 cm. Pola na wiêkszoœci powierzchni zlew-
ni biegn¹ prostopadle do osi doliny. Opisywana zlewnia
jest typow¹ zlewni¹ rolnicz¹ — grunty orne zajmuj¹ blisko
90% jej powierzchni.

Charakterystyka œrodowiskowa 137CS

137Cs nale¿y do grupy sztucznych radionuklidów — nie
istniej¹ jego naturalne Ÿród³a. Pojawienie siê izotopu w
œrodowisku jest zwi¹zane z wybuchami j¹drowymi lub
emisjami z reaktorów atomowych (Wise, 1980). Po raz
pierwszy zosta³ on wprowadzony do atmosfery, podczas
serii potê¿nych próbnych wybuchów atomowych w koñcu
1952 r. Podczas tych testów 137Cs i inne radionuklidy
dosta³y siê do stratosfery, w obrêbie której zosta³y roz-
prowadzone. Cez wróci³ nastêpnie ze stratosfery do tropo-
sfery, sk¹d dosta³ siê w postaci opadu (fallout) na
powierzchniê terenu. Mniej wiêcej od 1954 r. zaczêto
stwierdza jego wystêpowania w œrodowisku na ca³ym
œwiecie.

Okresy wzmo¿onej dostawy 137Cs do œrodowiska s¹
zwi¹zane z latami cechuj¹cymi siê zwiêkszon¹ liczb¹ prób-
nych wybuchów j¹drowych: 1958, 1963–1964. Od po³owy
lat 60. obserwuje siê wyraŸny spadek rocznej dostawy cezu
na powierzchniê ziemi. Lokalnie, du¿e znaczenie odgry-
waj¹ awarie w elektrowniach j¹drowych. Najpowa¿niejsz¹
z nich by³ wybuch reaktora w Czarnobylu, który spowodo-

wa³ dostarczenie du¿ych iloœci cezu do œrodowiska krajów
Europy Wschodniej i Œrodkowej (Stach, 1996).

137Cs jest silnie adsorbowany przez frakcjê koloidaln¹
oraz materiê organiczn¹ i praktycznie nie podlega wymia-
nie (Tamura & Jacobs, 1960; Davis 1963). Kation cezowy
wykazuje wiêksz¹ energiê wejœcia do kompleksu sorpcyj-
nego ni¿ pozosta³e kationy i jest du¿o silniej zatrzymywa-
ny w siatce krystalicznej minera³ów ilastych. Adsorbcja
cezu przez glebê jest bardzo szybka, na co wskazuje
gwa³towny spadek zawartoœci cezu wraz z g³êbokoœci¹ w
nie zaburzonych profilach (Che³micki i in., 1995; Froehlich
& Walling, 1992). Eksperymenty laboratoryjne pokaza³y, ¿e
ca³y cez dostarczony na powierzchniê gleby, przemieœci³ siê
w ci¹gu roku na g³êbokoœæ zaledwie 1 cm (Liu i in., 1999).
Koncentracja cezu w warstwie ornej jest jednakowa w ca³ej
jej objêtoœci (Ritchie & McHenry, 1973). Badania potwier-
dzaj¹ bardzo siln¹ adsorbcjê cezu przez cz¹steczki glebowe
oraz jego ograniczon¹ mobilnoœæ w wyniku procesów che-
micznych — zaledwie 1% adsorbowanego cezu jest usuwany
w wyniku oddzia³ywania na próbki rozmaitymi kwasami i
zasadami (Lomenick & Tamura, 1965).

Cez-137 emituje silne promieniowanie gamma (energia
662 keV), co pozwala na stosunkowo proste i dok³adne
pomiary jego koncentracji bez koniecznoœci specjalnego
przygotowywania próbek. Do pomiarów zawartoœci cezu
u¿ywa siê spektrometrów gamma. Stosunkowo d³ugi okres
po³owicznego rozpadu — 30,2 roku oraz iloœæ cezu dostar-
czonego do œrodowiska (zw³aszcza na pó³kuli pó³nocnej)
sprawiaj¹, ¿e bêdzie on wykrywalny jeszcze przez d³ugie lata.

Cez-137 w glebach Lubelszczyzny

Dane dotycz¹ce ska¿enia cezem gleb Lubelszczyzny
znajdziemy miêdzy innymi w dwóch opracowaniach wyko-
nanych dla ca³ego obszaru kraju przez Pañstwowy Instytut
Geologiczny oraz CELOR (Centralne Laboratorium Ochro-
ny Radiologicznej), a tak¿e publikacjach Zak³adu Radioche-
mii i Chemii Koloidów UMCS. S¹ to opracowania
wykonywane w skali ca³ego kraju lub poszczególnych
regionów geograficznych. Dostarczaj¹ zatem bardzo ogól-
nych danych dotycz¹cych ska¿enia gleb cezem-137 .

Analiza mapy wykonanej w Pañstwowym Instytucie
Geologicznym (Strzelecki i in., 1996) wskazuje, ¿e na
przewa¿aj¹cej obszarze pó³nocno-zachodniej czêœci
Wy¿yny Lubelskiej sumaryczna aktywnoœæ cezu w gle-
bach wynosi 3–8 kBq/m2, a tylko miejscami jest mniejsza
ni¿ 3,0 kBq/m2. Udzia³ cezu pochodz¹cego z awarii w
Czarnobylu szacuje siê przy tym na 50–80% (Stach, 1996;
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Po³o¿enie morfologiczne
Liczba
profili

Udzia³ * pH %C

Wierzchowina 4 55 6,4 1,2

Garby wododzia³owe 3 61 6,1 1,5

Stok wierzchowiny (3–6o) 10 55 6,5 1,3

Niecka stokowa 2 54 5,0 1,3

Dno doliny nieckowatej 4 55 6,1 1,4

*frakcji< 0,02 [%]

Tab. 1. Parametry fizyczne i chemiczne wierzchnich pozio-
mów gleb uprawnych
Table 1. Chemical and physical parameters of upper horizons of
arable soil profiles
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Ryc. 2. Zlewnia „Bystrzejowice”; po³o¿enie punktów poboru
próbek glebowych
Fig. 2. ”Bystrzejowice” catchment; location of soil sampling
points



Zygmunt i in., 1997). Jakkolwiek cez jest jedynym d³ugo¿y-
ciowym izotopem stwierdzanym w œrodowisku Polski
zwi¹zanym z awari¹ w 1986 r., to jednak ju¿ na pocz¹tku lat
90 XX w. stanowi³ on ok. 10% sumarycznego promienio-
wania izotopów zawartych w glebach Lubelszczyzny (Chi-
bowski i in., 1992).

Nieco innych danych dotycz¹cych przestrzennego
zró¿nicowania ³adunku 137Cs dostarczaj¹ opracowania

wykonane w Zak³adzie Radiochemii UMCS (Chibowski i
in., 1992; Chibowski & Szczypa, 1992). Na podstawie
pomiarów przeprowadzonych w 132 próbkach zebranych z
obszaru Lubelszczyzny w siatce 15 km, skonstruowana
zosta³a mapa ska¿enia gleb cezem-137 regionu œrodkowo-
wschodniego. Autorzy wyró¿nili 4 klasy aktywnoœci radio-
nuklidu. Zlewnia Bystrzejowice znajduje siê na obszarze,
w którym aktywnoœæ przekracza 137Cs 2500 Bq/m2.

Przedstawione wartoœci sumarycznego ³adunku cezu w
glebach Lubelszczyzny ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ ze wzglêdu
na ró¿ne metody poboru próbek, zasady pomiaru itd. Pew-
na czêœæ opracowañ zani¿a przy tym wielkoœæ ska¿enia
cezem-137, z uwagi na nieuwzglêdnianie obecnoœci radio-
izotopu w g³êbszych poziomach profilu glebowego (Chi-
bowski i in., 1992; Jagielak, 1992).

Przestrzenna zmiennoœæ koncentracji cezu-137
w ma³ej skali

Przeprowadzone pomiary pozwoli³y na ocenê ska¿enia
cezem-137 zlewni Bystrzejowice oraz wskazanie pra-
wid³owoœci przestrzennego zró¿nicowania tego zjawiska.
Przeciêtna zawartoœæ opisywanego izotopu w wierzchniej
warstwie gleby wynosi³a w zlewni 20–25 Bq/kg. Zmienia³a
siê ona od 13,8 Bq/kg w obrêbie dna doliny, do 51,6 Bq/kg w
dnie zadarnionej drogi gruntowej biegn¹cej na wierzchowi-
nie we wschodnim fragmencie zlewni (tab. 2).

Na obszarze gruntów ornych po³o¿onych na wierzcho-
winie i stokach powierzchniowa koncentracja izotopu by³a
nieznacznie mniejsza: 19,3–22,1 Bq/kg, ni¿ w obrêbie
pozosta³ych u¿ytków rolnych (23,2–25,1 Bq/kg). Wyra-
Ÿnie wiêksze wartoœci wystêpowa³y w miejscach akumula-
cji materia³u (dno doliny nieckowatej, niecka stokowa):
26,2–26,7 Bq/kg. W obrêbie tych samych elementów rze-
Ÿby stosunkowo du¿¹ zmiennoœæ koncentracji 137Cs stwier-
dzono na stokach (od 15,5 do 27,3 Bq/kg) oraz w dnie
dolinki nieckowatej — od 13,8 do 29,5 Bq/kg (tab. 2)

Nale¿y przy tym podkreœliæ, ¿e notowane wartoœci
koncentracji cezu s¹ 15 do 30 razy ni¿sze ni¿ dopuszczalne
ska¿enie cezem-137 produktów ¿ywnoœciowych (norma
wynosi 300–600 Bq/kg w zale¿noœci od rodzaju produktu).

Cez-137 koncentruje siê w górnych warstwach profilu
glebowego. W zale¿noœci od usytuowania morfologiczne-

go w górnych 20 cm gleby, znajduje
siê od 50 do 100% sumarycznego
³adunku izotopu (tab. 3). Wskazuje
to na bardzo powoln¹ migracjê cezu
w g³¹b profilu. Na stokach 137Cs
wystêpuje praktycznie tylko w obrê-
bie warstwy ornej – górne 15–20 cm
profilu glebowego. W dnie dolinki
nieckowatej stosunkowo du¿a kon-
centracja izotopu, do 30 Bq/kg,
stwierdzana jest do g³êb. 40 cm. Na
wierzchowinach 137Cs wystêpuje na
g³êb. do 30 cm.

Zró¿nicowanie sumarycznego
³adunku cezu w glebach zlewni jest
znacznie wiêksze ni¿ ma to miejsce
w przypadku koncentracji izotopu.
Maksymalna stwierdzona wartoœæ
sumarycznego ³adunku cezu ponad
4,5 razy przekracza wielkoœæ mini-
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G³êbokoœæ
[cm]

Koncentracja 137Cs [Bq/kg]

Wierzcho-
wina

Stok
wierzchowiny

Dno doliny
Wierzcho-

wina (profil
reperowy)

0–10
20,8 15,5

29,5 51,6

10–20 29,4 13,8

20–30 15,1 0,0 26,0 1,5

30–40 0,0 – 34,4 0,0

40–50 – – 5,7 –

50–60 – – 0,0 –

Tab. 3. Pionowa koncentracja 137Cs w profilach glebowych
Table 3. Vertical concentration of 137Cs in soil profiles

Po³o¿enie
morfologiczne

Pokrycie terenu
Liczba
profili

Wartoœæ
œrednia

Wierzchowina

grunty orne 4 22,1

nieu¿ytki 1 25,3

sady 1 25,1

droga gruntowa 1 51,6

Garby
wododzia³owe

grunty orne
3 19,3

Stok wierzchowiny
(3–6o)

grunty orne 10 21,0

uprawy trwa³e 2 23,2

Niecka stokowa grunty orne 2 26,2

Dno suchej doliny
grunty orne 4 26,7

uprawy trwa³e 1 21,7

Tab. 2. Koncentracja 137Cs w wierzchniej warstwie gleby
[Bq/kg]
Table 2. Concentration of 137Cs within upper soil horizon [Bq/kg]

Po³o¿enie
morfologiczne

Pokrycie terenu
Liczba

punktów
Wartoœæ
œrednia

Wartoœæ
maks.

Wartoœæ
min.

Wierzchowina

grunty orne 4 6750 7650 5980

nieu¿ytki 1 7700 – –

sady 1 7560 – –

droga gruntowa 1 8290 – –

Garby wododzia³owe grunty orne 3 4460 6140 3410

Stok wierzchowiny
(3–6o)

grunty orne 10 5150 7940 3620

uprawy trwa³e 2 7390 7700 7080

Niecka stokowa grunty orne 2 8 00 9270 7130

Dno suchej doliny
grunty orne 4 11 870 15 704 8880

uprawy trwa³e 1 8230 – –

Profil reperowy (opad z atmosfery) 3 7850 8290 7560

Tab. 4. Sumaryczny ³adunek 137Cs [Bq/m2]
Table 4. Total 137Cs activity [Bq/m2]



maln¹ (tab. 4). Wystêpuj¹ przy tym wyraŸne prawid³owo-
œci w rozk³adzie przestrzennym ³adunku sumarycznego.
Dna dolin to obszary najsilniej ska¿one cezem-137. Naj-
ni¿sze sumaryczne ³adunki wystêpuj¹ natomiast na stokach
i w obrêbie rozcz³onkowanych wierzchowin (garby wodo-
dzia³owe).

Cez wystêpuj¹cy w glebach opisywanej zlewni jest w
wiêkszoœci pochodzenia „czarnobylskiego” (86% ³adun-
ku), a wiêc obserwowana wspó³czeœnie zmiennoœæ suma-
rycznego ³adunku jest wynikiem procesów, które
zachodzi³y tu w ci¹gu ostatnich kilkunastu lat.

£adunek cezu, który dostaje siê na powierzchnie terenu
wraz z mokrym i suchym opadem atmosferycznym by³
okreœlany na podstawie pomiarów koncentracji izotopu w
obrêbie trwale zadarnionych wierzchowin. Jego wielkoœæ
w przypadku zlewni Bystrzejowice okreœlono na 7850
Bq/m2. W obrêbie wierzchowin ubytek cezu wynosi zatem
15%, a na stokach 35% ³adunku pocz¹tkowego. Natomiast
sumaryczny ³adunek izotopu stwierdzany w dnach dolin
waha siê od 112 do 190% opadu. Przy czym bardzo du¿a
zmiennoœæ ³adunku cezu — rzêdu 150% opadu — wystê-
powa³a miejscami w punktach odleg³ych od siebie o 50 m
(ryc. 3). Tak du¿e ró¿nice wskazuj¹, ¿e dynamika proce-
sów prowadz¹cych do przemieszczania cezu w obrêbie
opisywanej zlewni jest znaczna.

Zró¿nicowanie sumarycznego ³adunku cezu w skali
zlewni jest spowodowane zmniejszaniem siê zawartoœci
izotopu w wierzchniej warstwy gleby na wierzchowinach i
zboczach. W rezultacie izotop wystêpuje tu tylko do g³êbo-
koœci orki. Wzbogacania profile glebowego w cez, jakie
zachodzi w dnach dolin powoduje z kolei, ¿e wysokie kon-
centracje izotopu wystêpuj¹ tu do g³êbokoœci 40 cm.

Podsumowanie

Dostawa 137Cs wraz z suchym i mokrym opadem
atmosferycznym w skali niewielkiej zlewni mo¿e byæ
uznana za jednakow¹. Sumaryczny ³adunek izotopu w
ka¿dym punkcie opisywanego obszaru powinien byæ
zatem podobny i równy wartoœci reperowej (opadowi
atmosferycznemu). Przeprowadzone badania pokaza³y, ¿e
jest inaczej. Musi zatem istnieæ czynnik, który powoduje
poziom¹ migracjê cezu — jego wynoszenie z wierzchowin
i stoków oraz gromadzenie siê w dnach dolin.

Cez jest szybko i trwale wi¹zany przez kompleks sorp-
cyjny gleby. Jak zosta³o to podkreœlone wczeœniej procesy
chemiczne i biochemiczne odgrywaj¹ ma³¹ rolê w jego dal-
szej migracji. Pobór cezu przez roœliny jest niewielki i
praktycznie po adsorbcji nie przechodzi on do roztworów
glebowych. Fizyczne i chemiczne parametry gleb w zlewni
s¹ zbli¿one (tab. 1). Przyczyn niejednakowego ³adunku
cezu trudno doszukiwaæ siê zatem w ró¿nej intensywnoœci
adsorpcji izotopu przez kompleks sorpcyjny gleby.

Powy¿sze rozwa¿ania wskazuj¹, ¿e obserwowane
zró¿nicowanie ³adunku cezu jest zwi¹zane z oddzia³ywa-
niem procesów fizycznych. Warunek ten spe³niaj¹ procesy
rzeŸbotwórcze. Transport izotopu w œrodowisku odbywa
siê przede wszystkim na drodze procesów fizycznych, pro-
wadz¹cych do przemieszczania materia³u glebowego
(wraz z adsorbowanym cezem). Redystrybucja cezu w kra-
jobrazie rolniczym jest rezultatem oddzia³ywania proce-
sów denudacyjnych. O wspó³czesnej zmiennoœci ska¿enia
cezem gleb decyduje zatem intensywnoœæ tych procesów.

Z tego te¿ wzglêdu 137Cs jest wykorzystywany w geo-
morfologii jako znacznik w badaniach intensywnoœci
wspó³czesnych procesów rzeŸbotwórczych zachodz¹cych
na stokach. W badaniach œrodowiskowych nale¿y z kolei
braæ pod uwagê rolê procesów geomorfologicznych w
migracji ró¿nego rodzaju zanieczyszczeñ.

Publikowane do tej pory prace dotycz¹ce ska¿enia
cezem œrodowiska naszego kraju, odzwierciedlaj¹ raczej
przestrzenny rozk³ad opadu z atmosfery, natomiast znacz-
nie mniej mówi¹ o rzeczywistym zawartoœci izotopu w gle-
bach Polski. Sumaryczny ³adunek cezu wykazuje bowiem
bardzo du¿¹ zmiennoœæ przestrzenn¹, zw³aszcza w obsza-
rach o znacznej dynamice procesów denudacyjnych.
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Budowa geologiczna strefy Siar w rejonie Mutnego na tle profilu litostratygra-
ficznego p³aszczowiny magurskiej miêdzy Zwardoniem a Such¹ Beskidzk¹

(polskie Karpaty fliszowe)

Rafa³ Chodyñ*

The geological structure of the Siary zone in the Mutne area based on the lithostratigraphic profile of the Magura nappe
between Zwardoñ and Sucha Beskidzka (Flysch Carpathians, southern Poland). Prz. Geol., 50: 139–147.

S u m m a r y . In the western part of the Flysch Carpathians, in the area between ¯ywiec and Sucha Beskidzka, the Siary Zone (outer
part of the Magura nappe) overthrusts the Fore-Magura Unit and the Silesian nappe. The results of detailed mapping done in the
Mutne area allows for a new structural interpretation, and also correction of lithostratigraphic profile of the study region. The Siary
Zone includes: Inoceramian beds (Senonian–Paleocene), Mutne sandstones (Paleocene), variegated shales of the £abowa Formation
(fm.) (lower and middle Eocene), hieroglyphic beds (middle and upper Eocene), the Sub-Magura beds (middle Eocene–lower
Oligocene?), Magura glauconite sandstones (upper Eocene–Oligocene), and Supra-Magura beds (Oligocene). In the study area, these
strata form the Pewel Wielka, the Mutne and the Pewel Ma³a slices of the Magura nappe. The studies also show that the Inoceramian
beds and the Mutne sandstones encompass clasts of gray marls whose formation seems to have been linked to the tectonic activity of
southern rise of the Racza Cordillere.

Key words: Magura nappe, Siary Zone, Upper Cretaceous, Paleogene, lithostratigraphy, Mutne sandstones, clasts of marls,
Supra-Magura beds, Pewel Ma³a slice, Mutne slice

P³aszczowina magurska jest najwiêksz¹ jednostk¹ tek-
toniczn¹ Karpat zewnêtrznych (Oszczypko, 1992), w któ-
rej wyró¿niono kilka stref tektoniczno-facjalnych
(podjednostek). Najczêœciej geolodzy odnosz¹ siê do
podzia³u Koszarskiego i in. (1974), którzy wyró¿nili kolej-
no od S ku N strefy: krynick¹, bystrzyck¹ (s¹deck¹), racza-
ñsk¹ i strefê Siar. Niniejszy artyku³ przedstawia wyniki
nowych badañ geologicznych fragmentu p³aszczowiny
magurskiej licz¹cego ok. 30 km2 znajduj¹cego siê w strefie
Siar, w rejonie Mutnego zlokalizowanym na N od Jeleœni,
pomiêdzy ¯ywcem a Such¹ Beskidzk¹ (ryc. 1). Profil brze-
¿nej czêœci p³aszczowiny magurskiej na zachód od Dunaj-
ca jest bardzo charakterystyczny (Ksi¹¿kiewicz, 1966), a w
strefie Siar ma lokalny, nieco odmienny rozwój litofacjalny.
Dlatego niektórzy autorzy wol¹ okreœlaæ t¹ strefê nazw¹
„strefa raczañska pó³nocna” (m.in. Cieszkowski, 1992) lub
gorlick¹ pó³nocn¹ za Wêc³awikiem (1969). W latach piêæ-
dziesi¹tych Sikora i ¯ytko opracowali mapê geologiczn¹ w
skali 1 : 25 000 we wschodniej czêœci Beskidu Wysokiego na
ark. ¯ywiec i opublikowali podsumowanie spostrze¿eñ
dotycz¹cych stratygrafii serii magurskiej tego obszaru (Siko-
ra & ¯ytko, 1956). W 1959 r. ukaza³ siê arkusz Milówka
Szczegó³owej mapy geologicznej Polski 1 : 50 000 opracowa-

ny przez Burtan i in. (1959), przedstawiaj¹cy budowê geolo-
giczn¹ p³aszczowiny magurskiej na po³udnie od ¯ywca.

Na arkuszu Jeleœnia Szczegó³owej mapy geologicznej
Polski 1 : 50 000 (Glonka & Wójcik, 1978) uwzglêdniono
zdjêcia Burtan, Ksi¹¿kiewicza, Sikory i ¯ytki. Pó³noc-
no-wschodni¹ czêœæ arkusza Jeleœnia opracowa³ Ksi¹¿kie-
wicz (1958). Zachodnia czêœæ tego arkusza, rejon Sopotni
Wielkiej, Sopotni Ma³ej, czêœciowo Jeleœni, Krzy¿owej i
Œwinnej by³a objêta zdjêciem Sikory i ¯ytki (1959). Nie-
wielki fragment terenu na pó³noc od Jeleœni jest objêty zdjê-
ciem Burtan. W 1964 r. Nowak zestawi³ ark. Lachowice
Szczegó³owej mapy geologicznej Polski 1 : 50 000 (wydanie
tymczasowe).

Z doliny Koszarawy, z miejscowoœci Pewel Ma³a, w
obrêbie warstw podmagurskich opisano wystêpowanie
tufitów (Cieszkowski i in., 1985). Ods³oniêcia piaskow-
ców z Mutnego w starym ³omie w Mutnym s¹ opisane w
Przewodniku ..., (Unrug, 1969), a olistolity margli z tych
piaskowców opracowa³ wstêpnie Cieszkowski i in. (2000).
Badania, których wyniki s¹ przedstawione w niniejszym
artykule, autor przeprowadzi³ w 1999 r. w ramach pracy
magisterskiej zrealizowanej w Instytucie Nauk Geologicz-
nych UJ pod kierunkiem dr hab. M. Cieszkowskiego.

Badania terenowe autora by³y nastawione g³ównie na
pe³niejsze wyjaœnienie pewnych zagadnieñ z zakresu lito-
stratygrafii i tektoniki p³aszczowiny magurskiej w rejonie
Mutnego i by³y zainspirowane wczeœniejszymi badaniami
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