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Najistotniejszym czynnikiem kszta³tuj¹cym kr¹¿enie wód podziemnych w obrêbie górnokredowego poziomu wodonoœnego na obszarze
pó³nocno-zachodniej czêœci Wy¿yny Lubelskiej jest tektonika nieci¹g³a spêkanego masywu wêglanowego. Bezpoœrednim zaœ czynnikiem
warunkuj¹cym stopieñ zeszczelinowacenia ska³ s¹ ich w³aœciwoœci mechaniczne. Na obszarze badañ dominuj¹ ska³y twarde (typ „B” wg
klasyfikacji S. Krajewskiego) charakteryzuj¹ce siê najwy¿szymi wartoœciami parametrów warunkuj¹cych powstawanie szczelin
tektonicznych i wietrzeniowych. Nale¿y wiêc spodziewaæ siê na tym terenie obecnoœci dro¿nych stref dyslokacyjnych stanowi¹cych
g³ówne drogi przep³ywu wód podziemnych. Rozpoznanie tych stref jest utrudnione ze wzglêdu na jednostajnoœæ wykszta³cenia
litologicznego, brak poziomów korelacyjnych oraz pokrywê czwartorzêdow¹. Interesuj¹ce wyniki daje porównanie przestrzennego
rozk³adu wybranych parametrów hydrogeologicznych z map¹ liniowych elementów strukturalnych. Widoczny jest wyraŸny zwi¹zek
rozk³adu parametrów hydrogeologicznych ze strefami dyslokacyjnymi pokrywaj¹cymi siê z wyznaczonymi liniowymi elementami
strukturalnymi. Zarysowuj¹ siê tak¿e strefy o wyró¿niaj¹cych siê wartoœciach parametrów hydrogeologicznych zwi¹zane
najprawdopodobniej ze strefami rozluŸnienia powsta³ymi na skutek odprê¿enia masywu skalnego po ust¹pieniu l¹dolodu.
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Ma³gorzata WoŸnicka — Spatial variability of hydrogeological conditions in the northwestern part of the Lublin Upland ver-
sus lineament pattern. Prz. Geol., 49: 643–648.

S u m m a r y. The groundwater circulation in the northwestern part of the Lublin Upland depends on the discontinuous tectonics of
carbonate rock massif. The direct factor influencing a degree of fissuring is mechanical properties of rocks. In the northwestern part of
the Lublin Upland, hard rocks (type ”B” according to Krajewski’s classification) prevail. These rocks are characterized by higher
parameter values causing formation of tectonic and weathering fissures. The fault zones channeling a flow of groundwater are expec-
ted to occur in this area. Identification of these zones is not easy due to uniform lithologic development, lack of correlation horizons,
and Quaternary cover. It is interesting to spatially compare the distribution of selected hydrogeologic parameters with a map of line-
ament pattern. A distinct link between distribution of hydrogeologic parameters coupled with fault zones and determined lineaments is
observed. In addition, zones with hydrogeologic parameters apparently linked to rock slackness formed as a result of rock massif
decompression, which occurred after glacier recession, are distinctly marked.
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Stosunkowo prosta budowa geologiczna mezozoicznej
pokrywy Wy¿yny Lubelskiej powoduje, ¿e warunki hydro-
geologiczne panuj¹ce na tym obszarze wydaj¹ siê byæ ma³o
skomplikowane. Wystêpuje tu jeden g³ówny poziom
wodonoœny o bardzo du¿ym rozprzestrzenieniu i na ogó³ o
zwierciadle swobodnym wykszta³cony w szczelinowych
utworach górnej kredy. Drogi kr¹¿enia zwi¹zane s¹ ze spê-
kaniami w obrêbie wêglanowego masywu, których wiel-
koœæ, gêstoœæ i stopieñ wype³nienia zwietrzelin¹ jest ró¿ny,
zale¿nie od typu ska³y i genezy szczelin (Krajewski, 1970).
Poziom ten tworzy jeden z najwiêkszych zbiorników
s³odkich wód podziemnych w Polsce.

Pó³nocno-zachodnia czêœæ Wy¿yny Lubelskiej charak-
teryzuje siê na tym tle nieco odmiennymi warunkami
hydrogeologicznymi. Wêglanowe utwory górnej kredy,
wykszta³cone g³ównie w postaci opok, gez i margli czêsto
le¿¹ pod doœæ mi¹¿szym przykryciem utworów czwarto-
rzêdowych. S¹ to lessy oraz inne s³aboprzepuszczalne
utwory polodowcowe (np. w okolicach Kazimierza Dolne-
go) lub charakteryzuj¹ce siê bardzo dobr¹ przepuszczal-
noœci¹ utwory piaszczyste (np. dolina Wis³y). S³aboprze-
puszczalne utwory powoduj¹ niekiedy napiêcie zwier-
ciad³a wód podziemnych, a tak¿e w znacz¹cy sposób
wp³ywaj¹ na ograniczenie infiltracji, a wiêc zmieniaj¹
warunki zasilania. Le¿¹ce natomiast bezpoœrednio na
utworach kredy doœæ mi¹¿sze kompleksy piasków (w doli-
nie Wis³y do 40 m) powoduj¹ wytworzenie na tych obsza-
rach wspólnego kredowo-czwartorzêdowego poziomu
wodonoœnego, charakteryzuj¹cego siê p³ytko wystê-

puj¹cym zwierciad³em swobodnym (na ogó³ <5 m).
Wszystko to kszta³tuje warunki hydrogeologiczne regionu
wp³ywaj¹c na filtracjê, przewodnoœæ warstwy wodonoœnej
oraz wydajnoœci ujêæ.

Najistotniejszym jednak czynnikiem kszta³tuj¹cym
kr¹¿enie wód podziemnych na omawianym terenie jest tek-
tonika nieci¹g³a spêkanego masywu wêglanowego. Na jej
zwi¹zek z w³aœciwoœciami hydrogeologicznymi panuj¹cymi
na Wy¿ynie Lubelskiej zwraca³o uwagê wielu badaczy
(Krajewski, 1972; Harasimiuk & Henkiel, 1979, 1981;
Herbich, 1980; Ró¿kowski, 1989). Ze wzglêdu jednak na
pokrywê czwartorzêdow¹, jednostajne wykszta³cenie utwo-
rów wêglanowych oraz brak jednoznacznych poziomów
korelacyjnych tektonika nieci¹g³a omawianego obszaru
nie jest wystarczaj¹co rozpoznana. Na uwagê zas³uguj¹
wiêc takie metody rozpoznawania stref dyslokacyjnych jak
fotointerpretacja zdjêæ satelitarnych oraz teledetekcja.
Zwi¹zek pomiêdzy fotolineamentami a dyslokacjami na
pewnych obszarach Wy¿yny Lubelskiej podnoszony by³
ju¿ wielokrotnie (Wilczyñski, 1980; Jezierski, 1985; Jaro-
szewski & Pi¹tkowska, 1988; Doktór & Wilczyñski, 1981),
brak jednak pe³nego opracowania obejmuj¹cego du¿y
obszar. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki
badañ wykonanych w pó³nocno-zachodniej czêœci Wy¿yny
Lubelskiej, w przysz³oœci planowane jest rozszerzenie
obszaru badañ na czêœæ centraln¹ i wschodni¹. Autorka
niniejszego artyku³u opar³a siê na Mapie liniowych elemen-
tów strukturalnych na podstawie analizy teledetekcyj-
no-geofizycznej wykonanej w Pañstwowym Instytucie
Geologicznym w Warszawie (Dokór & Graniczny, 1995).

Na potrzeby niniejszego artyku³u przeanalizowano
dane dotycz¹ce ok. 450 otworów wierconych zlokalizowa-
nych w pó³nocno-zachodniej czêœci Wy¿yny Lubelskiej
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(Bank HYDRO, materia³y w³asne). W celu
przeprowadzenia analiz statystycznych i
porównawczych wytypowano 318 otworów
studziennych ujmuj¹cych kredowy poziom
wodonoœny, w których wykonano próbne pom-
powania. Zebrano i przeanalizowano tak¿e
materia³y dotycz¹ce badañ geofizycznych
wykonywanych w g³êbokich otworach badaw-
czych (profilowania elektryczne, neutronowe,
gamma, temperaturowe).

Zarys tektoniki omawianego obszaru

Pod zalegaj¹cymi monoklinalnie na bada-
nym obszarze osadami mezozoiku znajduje siê
skomplikowana struktura paleozoicznych kom-
pleksów ska³ osadowych (Po¿aryski, 1997).
Omawiany obszar jest po³o¿ony w obrêbie
sk³onu platformy wschodnioeuropejskiej , któ-
rej granica przebiega na po³udniowy-zachód od
obszaru badañ przez Nowe Miasto–Ostrowiec
Œwiêtokrzyski. Nale¿y do dwóch jednostek tek-
tonicznych kompleksu paleozoicznego: rowu
lubelskiego w czêœci pó³nocno-wschodniej i
oddzielonego od niego uskokiem Ursy-
nów–Kazimierz Dolny–Wysokie podniesienia
radomsko-kraœnickiego w czêœci po³udnio-
wo-zachodniej (Mi³aczewski & ¯elichowski,
1970). Obszar podniesienia radomsko-kraœnickiego pod-
leg³ zdyslokowaniu m³odokaledoñskiemu w czasie ruchu
przesuwczego i nasuniêciu kaledonidów na brze¿ny pas
starej platformy. Pod³o¿e paleozoiczne platformy podzie-
lone jest na bloki wczesnowaryscyjskimi strefami usko-
kowymi o charakterze zrzutowo-przesuwczym o przewa-
¿aj¹cym kierunku WNW–ESE (ryc. 1). Przez omawiany
obszar przebiega prawoskrêtna dyslokacja Radomia o
przesuwie ok. 5 km.

Pokrywa powaryscyjska omawianego terenu znacz-
niejszym zaburzeniom typu fa³dowego podlega³a tylko w
regionie kaledoñsko sfa³dowanego pod³o¿a pomiêdzy kra-
wêdzi¹ platformy, a czo³em dyslokacji kaledoñskich (ryc.
2). Na omawianym obszarze strefa ta ci¹gnie siê na
po³udniowy-zachód od linii Opole Lubel-
skie–Kraœnik. Obszar ten nale¿¹cy do wynie-
sienia radomsko-kraœnickiego charakteryzuje
siê regularnymi, p³askimi fa³dami o ma³ej
amplitudzie, wynosz¹cej mniej ni¿ 200 m. Na
pó³nocny-wschód od tej strefy wyró¿nia siê
obecnie plakosynklinê brze¿n¹. Jest to po³oga
synklina o szerokim i p³askim dnie wype³niona
osadami górnojurajskimi, kredowymi a na
pó³nocy tak¿e paleoceñskimi. Utwory pokrywy
mezozoicznej le¿¹ce niezgodnie na pod³o¿u o
strukturze waryscyjskiej i osi¹gaj¹ce na oma-
wianym obszarze mi¹¿szoœæ 1000 m porozcina-
ne s¹ sieci¹ dyslokacji nieci¹g³ych powsta³ych
w czasie fazy laramijskiej i w wyniku póŸniej-
szych ruchów w trzeciorzêdzie (Mi³aczewski &
¯elichowski, 1970). Dok³adne rozpoznanie
tektoniki pokredowej jest jednak utrudnione ze
wzglêdu na pokrywê czwartorzêdow¹ oraz
monotonne wykszta³cenie litologiczne utwo-
rów kredowych. Pomimo, ¿e tektonika pokre-
dowa nie jest prostym odbiciem ruchów
pionowych pod³o¿a paleozoicznego, to jednak
dyslokacje w utworach wêglanowych mezozo-
iku mog¹ byæ efektem poziomych ruchów prze-
suwczych w pod³o¿u utworów górnej kredy.

Przesuniêcia te spowodowa³y gêste zuskokowanie pokry-
wy mezo- kenozoicznej (Harasimiuk & Henkiel, 1981;
Zwierzchowski, 1989). W g³ównych strefach dyslokacyj-
nych spêkania siêgaj¹ sp¹gu utworów górnej kredy, zaœ
równolegle do nich wystêpuj¹ tak¿e uskoki p³ytsze obja-
wiaj¹ce siê jako ukierunkowane strefy rozluŸnienia w stro-
powych partiach pokrywy wêglanowej.

Fizyczno-mechaniczne w³aœciwoœci masywu skalnego
tworz¹cego zbiornik wód podziemnych

Utwory górnej kredy, bêd¹ce na omawianym obszarze
g³ównym œrodowiskiem wystêpowania wód podziemnych,
maj¹ mi¹¿szoœæ kilkaset metrów i wykszta³cone s¹ w
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Ryc. 1. Szkic tektoniczny kompleksu kaledoñsko-waryscyjskiego (Po¿aryski, 1997)
Fig. 1. Tectonics sketch of Caledonide-Variscan complex (Po¿aryski, 1997)
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Ryc.  2. Szkic tektoniczny pokrywy mezozoicznej (Po¿aryski, 1997)
Fig. 2. Tectonics sketch of Mesozoic cover (Po¿aryski, 1997)



postaci ska³ zaliczanych wed³ug klasyfikacji opartej na
ogólnych cechach fizykomechanicznych do typu„B” —
opoki, twarde margle, gezy, podrzêdnie wapienie (Krajew-
ski, 1972). Syntetyczny profil utworów górnej kredy
ods³aniaj¹cy siê w prze³omie Wis³y podaje Wyrwicka
(1977). Z uwagi na szczelinowy charakter wodonoœca
(porowatoœæ ska³y odgrywa jedynie podrzêdn¹ rolê w
magazynowaniu wód i nie stanowi o przewodnictwie
masywu) o w³aœciwoœciach hydrogeologicznych decyduje
stopieñ zaanga¿owania tektonicznego, od którego zale¿y
sieæ spêkañ oraz stref silnie szczelinowych zwi¹zanych z

dyslokacjami. Bezpoœrednim zaœ czynnikiem
kszta³tuj¹cym stopieñ zeszczelinowacenia ska³ s¹ ich
w³aœciwoœci mechaniczne (g³ównie wytrzyma³oœæ na œci-
skanie i pêcznienie w œrodowisku wodnym). Szczegó³owe
wyniki badañ wytrzyma³oœciowych ska³ senoñskich oma-
wianego obszaru podaje Kowalski (1961, 1966). Ska³y
twarde typu „B” w porównaniu do pozosta³ych typów lito-
logicznych wystêpuj¹cych na Wy¿ynie Lubelskiej charak-
teryzuj¹ siê najwy¿szymi wartoœciami tych parametrów
warunkuj¹cych powstawanie szczelin tektonicznych i wie-
trzeniowych (tab. 1).

Na uwagê zas³uguje fakt, i¿ ska³om typu „B” przypisa-
ne s¹ najwy¿sze wartoœci parametrów przedstawionych w
tab. 1. Podobnie przedstawia siê wytrzyma³oœæ na œciskanie,
która decyduje o predyspozycjach ska³ do tworzenia i
zachowania szczelin (tab. 2). W ska³ach twardych szczeliny
maj¹ na ogó³ wiêkszy zasiêg i rozwartoœæ oraz trudniej
ulegaj¹ zmylonityzowaniu, co jest czêsto spotykane w miêk-
kich ska³ach typu „D” (np.: w rejonie Che³ma). Wype³nienie
szczelin ilast¹ brekcj¹ tektoniczn¹ w wyniku œcierania podat-
nych ska³ powoduje powstawanie barier s³aboprzepuszczal-
nych w obrêbie zawodnionego masywu (Herbich, 1980).

Zale¿noœæ dróg kr¹¿enia wód podziemnych
od tektoniki nieci¹g³ej

Przedstawione powy¿ej w³aœciwoœci fizyczno-me-
chaniczne ska³ sprawiaj¹, ¿e w pó³nocno-zachodniej czêœci
Wy¿yny Lubelskiej, gdzie dominuj¹ utwory wêglanowe

typu „B”, nale¿y spodziewaæ siê
obecnoœci dro¿nych stref dyslo-
kacyjnych stanowi¹cych g³ówne
drogi przep³ywu wód podziem-
nych–uwidacznia siê to m.in. na
mapach wydajnoœci i przewodno-
œci, a tak¿e w obrazie hydroizo-
hips (MhP w skali 1 : 50000,
Binder & Krajewski, 2000;
Krajewski & WoŸnicka, 2000;
Knyszyñski, 2000; Tomczyk-Cze-
rwiñska & Sadurski, 1998). Charak-
terystyczn¹ cech¹ s¹ tak¿e czêsto
za³o¿enia tektoniczne dolin rzecz-
nych (Kotlina Chodelska) oraz
obserwowana m.in. przez Kra-
jewskiego (1984) „ucieczka” wód
na pewnych odcinkach mniej-
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Przedzia³y
Czêstoœæ

wystêpowania
£¹czna wartoœæ

procentowa

Procentowy udzia³

przedzia³ów

<0,4 3 0,94% 0,94% 8,49%

0,4–0,8 4 2,20% 1,26%

0,8–1,6 20 8,49% 6,29%

1,6–3,2 50 24,21% 15,72% 81,13%

3,2–6,4 49 39,62% 15,41%

6,4–12,8 48 54,72% 15,09%

12,8–25,6 62 74,21% 19,50%

25,6–51,2 49 89,62% 15,41%

51,2–102,4 20 95,91% 6,29% 10,38%

>102,4 13 100% 4,09%

Tab. 3. Analiza statystyczna wydatków jednostkowych studzien
Table 3. Statistical analyses showing specific discharges of wells

Ska³y typu B
(Kowalski, 1966)

Ska³y typu D
(Rybicki &
Rybicki, 1973)

RCS- [kG/cm2] 132,3-364,3 21,0

RCS¦ [kG/cm2] 118,7-287,3 15,4

RCW- [kG/cm2] 112,7-251,6 9,5

RCW¦ [kG/cm2] 104,0-217,7 7,1

Tab. 2. Wytrzyma³oœæ na œciskanie ró¿nych typów litologicz-
nych ska³ wêglanowych Wy¿yny Lubelskiej
Table 2.Compression strength of different lithologic types of
carbonate rocks from the Lublin Upland

RCS — wytrzyma³oœæ na œciskanie w stanie powietrzno-suchym

RCW — wytrzyma³oœæ na œciskanie w stanie nasycenia wod¹

+ — w kierunku prostopad³ym do u³awicenia

¦ — w kierunku równoleg³ym do u³awicenia

Opoki, twarde margle, wapienie, gezy

B

Margle œredniotwarde,
marlge wapniste

C

Kreda pisz¹ca,
miêkkie margle ilaste

D

Wspó³czynnik skurczu objêtoœciowego
— S0[%]

1,81 0,4 0,28

Wspó³czynnik pêcznienia
objêtoœciowego — P0 [%]

1,82 0,42 0,29

Odkszta³cenia pêcznienia w kier.
prostopad³ym do u³awicenia

0,08–1,27 0,02– 0,07 0,02– 0,03

Odkszta³cenia pêcznienia w kier.
równoleg³ym do u³awicenia

0,1–0,72 0,01– 0,06 0,01– 0,02

Odkszta³cenia skurczu w kier.
prostopad³ym do u³awicenia

0,09–1,09 0,02– 0,06 0,02– 0,05

Odkszta³cenia skurczu w kier.
równoleg³ym do u³awicenia

0,05–0,77 0,01– 0,06 0,01–0,04

Tab. 1. W³aœciwoœci fizyczno-mechaniczne poszczególnych typów litologicznych ska³ wêglanowych górnej kredy Wy¿yny Lubel-
skiej (Dr¹gowski, 1981)
Table 1. Physico-mechanical properties of different lithologic types of Upper Cretaceous carbonate rocks of the Lublin Upland



szych rzek zwi¹zana ze strefami silnie szczelinowymi.
Tak¿e g³êbokoœæ strefy intensywnego kr¹¿enia jest uzale-
¿niona przede wszystkim od wykszta³cenia litologicznego
oraz stopnia zaanga¿owania tektonicznego górotworu. W
obrêbie Wy¿yny Lubelskiej g³êbokoœæ ta jest zmienna i
wynosi od 100 m na obszarze, gdzie dominuj¹ ska³y miêk-
kie typu „D” do 150 m na terenie, gdzie przewa¿aj¹ ska³y
typu „B” (Krajewski & Motyka, 1999).

Niektóre elementy tektoniki nieci¹g³ej omawianego
obszaru zosta³y ju¿ rozpoznane i szczegó³owo opisane,
dotyczy to jednak przede wszystkim najwiêkszych dysloka-
cji takich jak du¿y uskok pod³u¿ny biegn¹cy pod niewielkim
k¹tem do osi antykliny Opole Lubelskie–Zakrzew (Wyrwic-
ka, 1980). Uskok ten odpowiada granicznej strefie dysloka-
cji kaledoñskich i platformy prekambryjskiej. Daje siê on
równie¿ korelowaæ z bardzo wyraŸnymi lineamentami na
mapie liniowych elementów strukturalnych (Doktór & Gra-
niczny, 1995) oraz na mapie fotolineamentów zachodniej
czêœci Wy¿yny Lubelskiej (Wilczyñski, 1980). To samo
dotyczy licznych uskoków poprzecznych wystêpuj¹cych w
po³udniowo-zachodnim skrzydle antykliny. Pokrywa siê to
w pe³ni z zarysem tektoniki przedstawionym powy¿ej. W tej
czêœci omawianego obszaru skokowe zmiany wydatków
jednostkowych otworów studziennych oraz przewodnoœci
korelowane s¹ z tymi w³aœnie znanymi uskokami. Pojawia
siê jednak pytanie: czym wyt³umaczyæ gwa³towne zmiany
parametrów hydrogeologicznych w okolicach np., Kazi-
mierza Dolnego czy Na³êczowa, gdzie brak jest udoku-
mentowanych stref dyslokacji. Zwi¹zane musi byæ to z
wystêpowaniem stref rozluŸnienia masywu skalnego na

tym obszarze. Czy strefy te
powsta³y w wyniku ruchów tekto-
nicznych, czy te¿ ich geneza jest
inna — wymaga to dalszych
badañ.

Do celów niniejszego arty-
ku³u przeanalizowano dane z 318
wytypowanych wczeœniej otwo-
rów studziennych. Na podstawie
wyników próbnych pompowañ
okreœlono wydatki jednostkowe
studzien, jako parametr charakte-
ryzuj¹cy wydajnoœci warstwy
wodonoœnej z pominiêciem ró¿-
nic mi¹¿szoœci. Interesuj¹ce
wydaj¹ siê byæ wyniki ich analizy
(ryc. 3, tab. 3). Najwiêksza liczba
pomiarów mieœci siê w przedziale

12,8–25,6 m3/h·m (19,5% wszystkich pomiarów). Na uwa-
gê zwraca fakt, i¿ w granicach od 1,6 do 51,2 m3/h · m
zawiera siê ponad 80% wszystkich pomiarów. Wartoœci
poni¿ej 1,6 oraz powy¿ej 51,2 m3/h · m mo¿na przyj¹æ jako
ekstremalne, zaœ za charakterystyczn¹ wartoœæ dla omawiane-
go rejonu uznano wartoœæ 22,02 m3/h·m, bêd¹c¹ œredni¹ aryt-
metyczn¹ (tab. 4).

Zastanawiaj¹ca jest przyczyna tak du¿ego rozrzutu
wartoœci (tab. 4) oraz ich przestrzenny rozk³ad. Czêsto zda-
rza siê, i¿ w blisko siebie po³o¿onych studniach o podob-
nych parametrach technicznych stwierdzono skrajnie
ró¿ne wartoœci wydatków jednostkowych. Przeanalizowa-
no wiêc g³êbokoœci badanych otworów studziennych i
stwierdzono, ¿e na omawianym obszarze dominuj¹ studnie
o g³êbokoœci mieszcz¹cej siê w przedziale 20–80 m (œred-

nia g³êbokoœæ badanych stud-
ni wynosi 60 m), du¿e wydatki
jednostkowe (>100 m3/h · m)
zaœ uzyskiwano zarówno w
studniach p³ytkich (<25 m) jak
i g³êbokich (>100 m) (ryc. 4).
Wskazuje to na brak wyraŸnej
zale¿noœci miêdzy g³êboko-
œci¹ studni a jej wydatkiem
jednostkowym. Tak¿e g³êbo-
koœæ posadowienia filtra oraz
jego d³ugoœæ nie wykazuj¹
wyraŸnego wp³ywu na war-
toœæ wydatku jednostkowego
studni. Nale¿y jednak dodaæ,
i¿ dotyczy to jedynie pierw-
szej strefy, gdzie nie jest
mo¿liwe wyznaczenie piono-
wej strefowoœci zawodnienia
na podstawie próbnych pom-
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Ryc. 4. Zale¿noœæ miêdzy wydatkiem jednostkowym studni a jej g³êbokoœci¹
Fig. 4. Relationship between specific discharges of a well and its depth
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Ryc. 3. Histogram i krzywa kumulowana wydatków jednostkowych studzien
Fig. 3. Histogram and cumulated curve of specific discharges of wells

Liczba oznaczeñ 318

Wartoœæ max. 233,3

Wartoœæ min. 0,27

Œrednia arytmetyczna 22,02

Odchylenie standartowe 32,95

B³¹d standartowy 1,85

Tab. 4. Wybrane wartoœci statystyczne wydatków jednostko-
wych studzien
Table 4.Selected statistical values of specific charges of wells



powañ, które daj¹ wyniki uœrednione dla ca³ego profilu
studni. Zwa¿ywszy jednak, i¿ na omawianym obszarze
zmiennoœæ litologiczna w profilu pionowym jest niewielka
nale¿y spodziewaæ siê, ¿e uzyskane wartoœci s¹ charaktery-
styczne dla ca³ego profilu studni.

Potwierdza siê wiêc teza, i¿ to sieæ dyslokacji nie-
ci¹g³ych rozwiniêtych w masywie skalnym odgrywa naj-
istotniejsz¹ rolê w kszta³towaniu warunków przep³ywu i
kr¹¿enia wód podziemnych. Obserwowana przestrzenna
zmiennoœæ parametrów hydrogeologicznych oraz inne
przes³anki hydrogeologiczne (np.: liniowe wystêpowanie
Ÿróde³) tak¿e przemawiaj¹ za poszukiwaniem tektoniczne-
go obrazu omawianego obszaru w celu wyznaczenia stref o
wyró¿niaj¹cych siê parametrach hydrogeologicznych. Na
mapê liniowych elementów strukturalnych omawianego
obszaru pó³nocno-zachodniej czêœci Wy¿yny Lubelskiej
(Doktór & Graniczny, 1995) naniesiono wiêc otwory stu-
dzienne, w których odnotowano wartoœci wydatków jed-
nostkowych wyraŸnie odbiegaj¹ce od t³a okreœlonego dla
regionu (ryc. 5). Znamienne jest to, i¿ otwory te w przewa-
¿aj¹cej czêœci uk³adaj¹ siê liniowo — przewa¿aj¹ kierunki

NNW–SSE i NW–SE (otwory te na ogó³ pokrywaj¹ siê z
wyznaczonymi liniowymi elementami strukturalnymi)
oraz NE–SW (brak wyraŸnej korelacji z wyznaczonymi
liniowymi elementami strukturalnymi). Nale¿y dodaæ, i¿
analizowanej mapy liniowych elementów strukturalnych
(Doktór & Graniczny, 1995) nie mo¿na bezpoœrednio
przek³adaæ na obraz tektoniczny masywu skalnego. Nie
ka¿dy liniowy element wyznaczony metodami teledetek-
cyjnymi lub geofizycznymi odpowiada strefom dyslokacji
i odwrotnie — nie wszystkie elementy tektoniki nieci¹g³ej
mo¿na zlokalizowaæ wspomnianymi metodami, gdy¿
mog¹ byæ one maskowane przez pokrywê czwartorzêdow¹
oraz rzeŸbê terenu (Jaroszewski & Pi¹tkowska, 1988).
Mo¿na wiêc postawiæ hipotezê, i¿ liniowo uk³adaj¹ca siê
zmiennoœæ parametrów hydrogeologicznych takich jak
wydatki jednostkowe studzien lub wodoprzewodnoœæ
odpowiadaj¹ b¹dŸ nie wykrytym jeszcze uskokom w masy-
wie górnokredowym, b¹dŸ te¿ strefom rozluŸnienia innego
pochodzenia. Ze wzglêdu na omówione wy¿ej w³aœciwoœci
fizykomechaniczne wystêpuj¹cych na obszarze badañ ska³
nale¿y siê tu spodziewaæ dobrze rozbudowanej tektoniki
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Liniowe elementy strukturalne wyznaczone na podstawie :
Linear structural elements determine on the base of:
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Ryc. 5. Przestrzenny rozk³ad wydatków jednostkowych studni na tle liniowych elementów  strukturalnych
Fig. 5. Spatial distribution of specific discharges of a well versus a lineament pattern



nieci¹g³ej. Mechanizm powstawania sieci uskoków
poprzecznych do uskoków w starszym pod³o¿u, wzd³u¿
których zachodzi³ ruch przesuwczy opisywa³ w rejonie
Che³ma Lubelskiego Herbich (1980). Mo¿na przypusz-
czaæ, i¿ podobne mechanizmy zachodz¹ tak¿e w zachod-
niej czêœci Wy¿yny Lubelskiej. Obserwowana bowiem
przestrzenna zmiennoœæ parametrów hydrogeologicznych
oraz widoczne lineamenty o przebiegu poprzecznym do
g³ównych uskoków wskazywa³yby na obecnoœæ sieci rów-
noleg³ych uskoków kulisowych.

Wyró¿niaj¹ce siê parametry hydrogeologiczne
zwi¹zane mog¹ byæ tak¿e ze strefami rozluŸnienia
zwi¹zanymi z odprê¿aniem masywu skalnego po ust¹pie-
niu l¹dolodu. Koncentracja naprê¿eñ poziomych w masy-
wie skalnym wskutek ugiêcia powierzchni Ziemi pod
obci¹¿eniem l¹dolodu i niepe³na relaksacja tego
odkszta³cenia mog¹ powodowaæ powstawanie takich stref
— zjawisko to obserwowano m.in. w rejonie Che³ma i
Rejowca (Liszkowski, 1975a, b). Dotyczyæ to mo¿e w
szczególnoœci doliny i pradoliny Wis³y oraz jej stref
przykrawêdziowych. Sieci ukierunkowanych spêkañ (NNW–
SSE i N–S) mog¹ powstawaæ równie¿ wskutek zniszczenia
przez œcinanie ska³ pod obci¹¿eniem l¹dolodu. Byæ mo¿e taka
w³aœnie by³a przyczyna powstania uwidaczniaj¹cych siê
obecnie w przestrzennym obrazie parametrów hydrogeolo-
gicznych uprzywilejowanych stref dla kr¹¿enia wód pod-
ziemnych.

Podsumowanie i wnioski

1. G³ównym œrodowiskiem wystêpowania wód pod-
ziemnych na omawianym obszarze s¹ wêglanowe utwory
górnej kredy. Drogi kr¹¿enia wód podziemnych zwi¹zane
s¹ systemem szczelin wietrzeniowych i tektonicznych —
porowatoœæ ska³y odgrywa jedynie podrzêdn¹ rolê w maga-
zynowaniu wód i nie stanowi o przewodnictwie masywu.

2. W pó³nocno-zachodniej czêœci Wy¿yny Lubelskiej
utwory górnej kredy wykszta³cone s¹ w postaci ska³ zali-
czanych wed³ug klasyfikacji S. Krajewskiego do
typu „B”. Ska³y tego typu (opoki, twarde margle, gezy,
podrzêdnie wapienia) charakteryzuj¹ siê wysokimi warto-
œciami parametrów fizyczno-mechanicznych warun-
kuj¹cymi powstawanie i zachowanie szczelin.

3. Ze wzglêdu na pokrywê czwartorzêdow¹, jednostaj-
ne wykszta³cenie utworów wêglanowych oraz brak jedno-
znacznych poziomów korelacyjnych pe³ne rozpoznanie
tektoniki nieci¹g³ej omawianego obszaru jest niezwykle
utrudnione, dlatego te¿ rozpoznanie stref dyslokacyjnych
nale¿y przeprowadzaæ ró¿nymi metodami jednoczeœnie.

4. Przeprowadzono korelacjê miêdzy wynikami anali-
zy fotointerpretacji zdjêæ satelitarnych, teledetekcji i geo-
fizyki a przestrzennym rozk³adem parametrów hydrogeolo-
gicznych okreœlonych w 318 wytypowanych wczeœniej
otworach studziennych. Du¿a czêœæ studni, w których
stwierdzono wartoœci wydatków jednostkowych wyraŸnie
odbiegaj¹ce od t³a zlokalizowana jest w obrêbie wyznaczo-
nego liniowego elementu strukturalnego, pewna jednak
iloœæ otworów uk³ada siê w ci¹gi o przebiegu odmiennym.
Strefy te zwi¹zane mog¹ byæ z nie wyznaczonymi strefami
dyslokacji pochodzenia tektonicznego lub strefami rozlu-
Ÿnienia masywu skalnego o innej genezie.

5. Wyniki przeprowadzonych badañ wskazuj¹ na wyra-
Ÿny zwi¹zek parametrów hydrogeologicznych ze strefami
dyslokacyjnymi pokrywaj¹cymi siê z wyznaczonymi linio-
wymi elementami strukturalnymi.

6. Na podstawie przestrzennego rozk³adu parametrów
hydrogeologicznych na omawianym obszarze wyznaczono
strefy najprawdopodobniej zwi¹zane ze strefami rozlu-

Ÿnienia powsta³ymi na skutek odprê¿ania masywu skalne-
go po ust¹pieniu l¹dolodu lub te¿ zniszczenia przez
œcinanie ska³ pod obci¹¿eniem l¹dolodu.
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