
SUMMARY 

Within the frame of the Geological Institute mapping 
programs, the Author carried ·Out dateil surveys in the 
Gniew-Malbork area in the years 1979-1982. Numerous 
new boreholes (including 6 samples and studied by the 
Author) were analysed and correlated. 

The obtained data indicate marked deformations of 
top surface of the ·Cretaceous (Maastrichtian). This casts 
new light on distribution of Paleocene - Montian and 
Oligocene strata. It should be emphasized that the strata 
are macroscopically similar despite of differences in age. 
This makes borehole columns covered by detail biostrati­
graphic studies important for further analyses of geological 
structure of this area. 
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ZMIENNOŚĆ SKŁADU IZOTOPOWEGO WĘGLA ROZPUSZCZONEGO 
W WODACH WĘGLANOWYCH WYŻYNY LliBELSKIEJ 

Wyżyna Lubelska leży w SE części Polski, sąsiaduje 

od N z rozległymi równinami Niżu Polskiego, natomiast 
od S obniża się w kierunku Zapadliska Przedkarpackiego 
ku Kotlinie Sandomierskiej. Zbudowana jest z wapieni 
różnego wieku lub utworów węglanowych (takich jak 
np. opoki, opoki margliste, margle), stanowiących skałę 
wodonośną wód gruntowych. Badania tych wód prowadzo­
ne przez T. Wilgata (27, 28) i B. Jańca (11, 12) wyka;zały, 
że Wyżyna Lubelska jest jednym z najzasobniejszych w 
wodę obszarów w Polsce. Występujące tu wody gruntowe 
zawierają duże ilości związków węgla (H2C03, HCO; 
con. 

Przeprowadzone w latach 1977 - 1983 badania składu 
izotopowego tego węgla dostarczyły wiele ciekawego ma­
teriału badawczego. Niektóre wyniki były już prezento­
wane we wcześniejszych pracach. Przegląd tych prac 
i zaprezentowanie prawie wszystkich wyników oznaczeń 
izotopowych węgla rozproszonego w wodach węglanowych 
jest głównym celem niniejszego opracowania. Wodę po­
bierano z 46 źródeł i studni z całego obszaru Wyżyny 
Lubelskiej, a uzyskane wyniki pozwoliły określić granice, 
w jakich zawiera się skład izotopowy węgla występującego 
w tych wodach. 

ANALIZA IZOTOPOWA 

Próbki węgla pobierano w litrowe butle napełnione 
75 ml nasyconego roztworu .BaC12 - NH40H. Wytrącony 
wskutek reakcji odczynnika ze związkami węgla osad 
BaC03 był w pracowni przemywany i suszony. Następnie 
traktowano go 100% kwasem ortOfosforol\'ym w naczy­
niach szklanych, z których wypompn\\ano powietrze. 

UKD 556.314:546.26.02 :552.54(438.14) 

Reakcja zachodziła w temperaturze 25°C (15). Wydzielony 
tą metodą dwutlenek węgla poddawano analizie izotopo­
wej stosując· zmodyfikowany spektrometr mas MI-1305 
z udoskonalonym układem dozowania próbki (5) i z auto­
matyczną rejestracją wyników (6, 7). Na spektrometrze 
mas mierzono wartości o13C, które są zdefiniowane wzorem: 
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Ryc. J. Rozmieszczenie badanych wód 

1 - rozmieszczenie źródeł, 2 - studni 

Fig. J. Distribution of the studied waters 

- distribution of springs, 2 - distribution of wells 
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WYNIKI OZNACZEŃ o13C WĘGLANOWYCH WÓD GRUNTOWYCH WYŻYNY LUBELSKIEJ 
WYKONANYCH W PRACOWNI SPEKTROMETRII MAS INSTYTUTU FIZYKI UMCS 

W LATACH 1977-1983 

A B c D 
Miejscowość Zlewnia 

data ()13CPDB data ()13CPDB data ()13CPDB data 013CPDB data 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Goraj Biała Łada 26.01.77 -14,34 2.03.77 -14,07 1.04.77 -14,12 5.05.77 -13,67 
Abramów Biała Łada 

" 
-14,47 . " -14,44 

" 
-14,92 

" -13,60 
Branew Branew 

" 
-14,32 16.03.77 -13,56 

" -14,10 
" -13,30 

Krzemień Branew 
" 

-12,68 2.03.77 -13,11 
" 

-13,37 
" 

-12.06 
Godziszów Biała 

" 
-13,90 

" 
-14,25 

" 
-13,94 

" 
-13,25 

Janów Lub. Biała 
" 

-12,96 
" 

-14,10 
" 

-13,57 
" 

-12,59 12.04.78 
Borownica Borownica 

" 
-12,74 

" 
-13,53 

" -13,20 
" 

-12,09 
Wiechowis-
ka I Sanna 12.10.82 
Wierzchowis-
ka II Sanna 

" -13,14 
" 

-13,98 
" 

-14,08 
" 

-13,42 
" Wierzchowis-

ka III Sanna 
Wierzchowis-

„ 

ka IV Sanna 
" Lute Lutynka 31.01.77 -13,45 

" -13,27 
" -13,86 

" 
-12,70 

Kol. Polichna 
Górna Lutynka 26.01.77 -13,26 

" 
-13,97 

" 
-13,62 

" -12,89 
H . Józefów Stanianka 

" „ -15,15 
" 

-13,44 
" -12,75 

Zarajec Lutynka 
" -12,75 

" -14,50 
" 

-13,48 
" 

-12,64 
Dąbie Lutynka 

" -13,22 
" 

-13,12 
" -13,60 

" -12,42 
Potoczek Stanianka 

" -13,37 
" 

-13,26 
" -13,50 

" 
-12,43 

Potok Stany Stanianka 
" -13,71 

" -13,34 
" -14,18 

" -12,62 
Kol. Stany Stanianka 

" -13,45 
" 

-12,32 
" -12,88 

" -13,44 
Rzeczyca 
Księża Karasiówka 

" 
-14,51 

" -14,16 
" -13,30 

" 
-13,44 

Łychów Karasi ów ka 
" 

-12,86 
" 

-13,26 
" 

-14,07 
" 

- -11,84 
Zdziechowice Karasi ów ka 31.01.77 -12,33 

" 
-12,91 

" 
-13,78 

" 
-12,58 

Oblęcin Tuczy n 
" -13,57 

" 
-14,03 

" 
-14,41 

" -13,08 
Gościeradów Tuczyn 

" 
-11,16 

" -12,03 
" 

-11,94 
" 

-11,44 
Salomin 
Długosz Tu czyn 

" - 12,05 
" Salomin 

-11,80 
" 

-13,32 
" 

-12,77 

Skrzypek Tuczyn 
" 

-11,35 '.l.03.77 
Mniszek 

-11,50 
" 

-12,23 
" -10,90 

Łany Tu czyn „ -12,02 2.03.77 -12,32 
" 

-12,72 
" 

-12,36 
Zaklików Sanna 12.04.78 -8,15 17.07.78 -8,14 
Lipa Złodziejka 

" 
-14,32 

" 
-15,08 

Siembidy Łukawica 
" -32,67 

" -30,91 
Siembidy 
bajorko Łukawica 

" 
-27,10 

Cieszanów 
studnia 10 Brusienka 3.05.78 -15,91 
Horyniec 
źr. Róża 2 Glinianiec 27.10.77 -13,43 3.05.78 -12,38 
Horyniec 
źr. Róża 3 Glinianiec 

" 
-12,76 

" 
-12,92 

Horyniec 
wywierzysko Glinianiec 

" 
-13,03 

" 
ł -12,57 

Nowiny 
Horynieckie Glinianiec 

" 
-16,68 

" 
-12,67 

Płazów Wirowa 
" 

-13,07 
" 

-12,62 
·Łukawica Tanew 

" 
-12,61 

Re bizanty Tanew 
" 

-12,35 
Susiec Jeleń 

" -13,67 
Nowiny Sop. Sopot 

" 
-13,94 

Górecko St. Szum 
" 

-12,62 
Turka n. kan . Ciemięga 7.10.82 -14,30 
Dys Ciemięga -14,61 3.11.82 -14,18 1.12.82 -14,12 4.01.83 -13,78 2.02.83 
Baszki Ciemięga 21.i0.82 -14,78 

" 
-12,95 

" 
-12,89 

" -13,26 
" Pl i szyn Ciemięga 7.10.82 -15,14 

" 
-14,23 

" 
-13,70 

" 
-13,76 

" Wąwolnica źr. Bystra 12.07.78 -12,97 
Wąwolnica 
bajorko Bystra 

" 
-12,04 

Nałęczów Bystra 
" 

-14,02 

Wszystkie wartości 013CPDB są podane w 0 /oo 
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()13CPDB 

13 

-13,46 

-15,18 

-15,76 

-15,64 

-15,11 

-13,40 
-13,24 
-13,17 



Ryc. 2. 
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Fig. 2 

gdzie Rpr oznacza stosunek izotopowy 13C/12C w próbce, 
zaś Rwz oznacza liczbową wartość tego stosunku w między­
narodowym wzorcu PDB. Do kalibracji spektrometru 
stosowano wzorce międzynarodowe: NBS 20, NBS 22 

KH2. 
WYNIKI POMIARÓW I DYSKUSJA 

Wyniki pomiarów o13C dla 46 źródeł i studni umieszczo­
no w tabeli, a także naniesiono na histogram (ryc. 2). 
Niektóre z nich były już publikowane, np. ogół wyników 
pomiarów izotopowych i chemicznych wykonanych w 
1977 _ r. dla wód źródlanych i studziennych oznaczonych 
numerami 1 - 8 oraz 12 - 27 rzucił trochę światła na przy­
czynę zmian 013C oraz parametrów chemicznych wód 
w ciągu miesięcy zimowo-wiosennych. Za ·te zmiany od­
powiedzialna jest woda pochodząca z opadów, która 

wnikając do zbiornika wód podziemnych miesza się z wodą 
nagromadzoną w tym zbiorniku w ciągu poprzednich lat. 
Przy tym proces mieszania się wód węglanowych kompli­
kują tzw. „efekty nieliniowe", powodujące, że już mała 

domieszka wody o dużym ciśnieniu co2 w niej rozpuszczo­
nego wywołuje duże zmiany -o13C, pH i zawartości jonu 
HCO;. Są one wynikiem zmian proporcji między rozpusz­
czonym w wodzie H2C03 i jonami HCO; oraz Co~- (26) . 

. Uproszczony model matematyczny procesów występu­
jących rodczas mieszania się wód węglanowych został 

podany w pracy (20). Model ten, podobnie jak i modele 
opisujące zmiany parametrów wód węglanowych podczas 
rozpuszczania skał wapiennych, oparte na teorii Deinesa 
i in. (2) zakładają, że wody są słabo zmineralizowane, tzn. 
jest w nich o wiele mniej jonów Na+, c1-, Fe2+ itp. niż 

jonów Ca2+, Mg2+, HCO;, cor oraz rozpuszczonego 
C02. Stąd te jony są w obliczeniach pomijane, co daje 
dokładność obliczeń około 1 %. 

W pracy (20) modelowaliśmy na komputerze zmiany, 
jakie zachodzą w składzie izotopowym węgla i w składzie 
chemicznym głównych jonów podczas zmieszania, w róż­
nych proporcjach, dwóch wód o różnych parametrach 
(przeważnie o różnym ciśnieniu C02). Zmiany te są łudzą­
co podobne do zmian obserwowanych w przyrodzie. 
Stąd w komunikatach (8) i (9) oraz w pracy (21) duże zmiany 
o13C, pH i zawartości jonu HCO; w wodach, interpreto­
wano jako efekty mieszania się wód w złożu wodonośnym 
ze świeżą wodą, jaka pochodzi z opadów. Woda ta prze­
chodząc przez glebę zbiera z niej co2 glebowy o innym 
ciśnieniu i składzie izotopowym niż ten, znajdujący się 

w warstwie wodonośnej. W oda w warstwie wodonośnej 
zawiera C02, którego parametry są średnią z wielu lat, 
w ciągu jakich wody dopływały do złoża i mieszały się 

w nim. Dwutlenek węgla, znajdujący się w glebie, powstaje 
podczas procesów gnilnych oraz procesów oddychania 
roślin. Stąd jego ilość i skład izotopowy podlegają w ciągu 
roku dużym zmianom. 

Źródła oznaczone numerami 44. -46 były badane raz 
na tydzień w przeciągu 8 miesięcy 1982 i 1983 r. W prezen­
towanej tu pracy podano tylko część wyników tych badań. 
Natomiast pełny materiał przedstawiono w pracach (19) 
i (22). W okresie zimy i wczesnej wiosny występowały 
chaotyczne wahania składu izotopowego węgla i składu 
chemicznego rozpuszczonych jonów HCO;, Caz+, Ca2+ + 
Mg2+. Parametr o13C okazał się bardzo czułym detektorem 
zmian zachodzących w wodach. 

Woda opadowa przesącza się przez warstwy i miejsca 
o różnym stopniu przepuszczalności, np. łatwo przepuszczal­
ne piaski lub trudno przepuszczalny less, pobiera z tych 
miejsc co2 glebowy o różnym składzie izotopowym i ciś­
nieniu. Stąd jeślibyśmy mieli jeden bardzo silny opad, 
to zmiany o13C węgla nieorganicznego w zbiorniku wód 
podziemnych byłyby chaotyczne i rozciągnięte w czasie, 
ponieważ wody niosące co2 o różnym składzie izotopo­
wym docierają do zbiornika z różną prędkością w prze­
ciągu kilku tygodni. 

Wyniki oznaczeń izotopowych z pozostałych miejsc 
Wyżyny Lubelskiej publikowane są tu po raz pierwszy. 

Modele opisujące zmiany składu izotopowego i che­
micznego wód podczas rozpuszczania skał węglanowych 

opisują prace (10, 13, 25). Jednak pełny, chociaż uproszczo­
ny, matematyczny opis modeli rozpuszczania skał węgla­
nowych w warunkach układu otwartego i zamkniętego 
daje praca Deinesa i in. (2). Aby pełniej zrozumieć, skąd 
biorą się wartości o13C związków węgla w badanych wo­
dach przedstawimy główne założenia tych modeli. 

Woda mając kontakt z nieskończonym i homogenicz-
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nym rezerwuarem C02, nasącza się tym C02, który roz­
puszczając się w wodzie tworzy kwa_s węglowy H

2
C0

3
• 

W procesie dysocjacji kwasu węglowego tworzą się jony 
HCO; i cor. Podczas nasączania się i dysocjacji zachodzi 
frakcjonowanie izotopowe, tzn. np. jeśli 813CCOz = - 25° I oo• 

to 013Ctt2c03 = - 25,81° I 00 (I), 013Cttco3 = -15,67° / 00 (16, 
23), 013Cco5 = -16,68°/00 (24). Jeśli woda mając stały 
kontakt z rezerwuarem C02 zacznie rozpuszczać skałę 
wykorzystując rozpuszczony w niej · kwas węglowy H

2
C0

3
, 

to taki układ nazywany jest układem otwartym. Jeśli 

natomiast kontakt z rezerwuarem · C02 został raptownie 
odcięty zanim nastąpił proces rozpuszczania skał, to taki 
układ nazywamy układem zamkniętym. 

W obu tych przypadkach ilość jonu HCO~ wzrasta 
w stosunku do ilości H2C03 . Stąd, ponieważ 813Cttco3 
jest przesunięta w kierunku . wartości dodatnich, więc 
i 813C całkowitego, rozpuszczonego w wodzie węgla wzrasta. 
W przypadku układu zamkniętego dodatkowo na wartość 
813C ma niewielki wpływ skład· izotopowy węgla rozpuszcza­
nej skały węglanowej. Węgla ze skały węglanowej jest 
jednak niewiele w stosunku do węgla glebowego. Na tere­
nie Wyżyny Lubelskiej 813C w skałacP, węglanowych róż­
nego wieku zawiera się w przedziale od - 5,5 do + 2,6° I 

00
, 

ale najwięcej wyników leży w przedziale od - 1,80 do 
+2,00°/00 (4). 

Dla wód opisanych w tej pracy tym nieskończonym, 
w przybliżeniu homogenicznym, zbiornikiem co2 jest 
gleba. Skład izotopowy dwutlenku węgla glebowego zależy 
od ·rodzaju zasiewów, rodzaju gruntu i od pory roku. 
Spotykany w literaturze zakres wartości 813C dla C0

2 

glebowego jest bardzo szeroki i wynosi od -15 do - 28° I 
00 

(3, 17, 18). Stąd wody podlegające procesom mieszania w 
okresie zimowym, kiedy do rezerwuaru dopływają świeże 
wody o małej zawartości jonu HCO~, powinny mieć węgiel 
o bardzo zróżnicowanym składzie izotopowym, różniącym 
się od 013C węgla z wód badanych w okresie letnim. Jednak 
wykres na ryc. 2 przeczy takim sugestiom. Większość 

próbek wód pobranych w różnych miesiącach i latach 
z najróżniejszych miejsc Wyżyny Lubelskiej ma 813C węgla 
zawartą w wąskim przedziale od -12 do -15°/

00
• Świadczy 

to o tym, że zbiorniki wód podziemnych są na tyle duże, 
że dopływy świeżych wód nie zmieniają zbyt drastycznie 
ich parametrów. Poza tym potwierdza się w ten sposób 
sugestia cytowana powyżej z prac (19, 22), że dopływ 

świeżych wód nie jest epizodycznym wydarzeniem, lecz 
jest procesem ciągłym, rozciągniętym w czasie, a poza tym 
wody, dopływające do zbiornika z różnych miejsc mające 
rozpuszczony węgiel o zróżnicowanym składzie izotopo­
wym, mieszają się w zbiorniku, a skład izotopowy węgla 
w mieszaninie jest średnią ważoną składów izotopowych 
węgla z wód składowych. Stąd te zmiany nie są duże, 

wody zawsze zdążą się nasycić. Przedział wartości 813C 
zarejestrowany w tej pracy jest charakterystyczny dla wód 
zawierających różne ilości C02, ale bliskich stanowi na­
sycenia lub przesyconych kalcytem albo dolomitem (tzn. 
zawierających tyle wapnia i magnezu, że proces rozpuszcza­
nia skał węglanowych jest już znacznie spowolniony lub 
zatrzymany). 

Od wartości średnich żnacznie odbiegły wyniki oznaczeń 
wykonane dla wód ze źródełka i bajorka z okolic miejsco­
wości Siembidy koło Lipy (Nr 30 i 31). Te wody mają 
węgiel bardzo lekki, o13C < - 27° I 00• Najprawdopodob­
niej w tych przypadkach wody nie mają kontaktu z węgla­

nami. Natomiast naturalne wody mineralne, badane w 
pracowni spektrometrii mas w Lublinie, miały węgiel 

o wiele cięższy niż wody przedstawione w tej pracy, albo­
wiem C02 występujący w szczawach karpackich ma war-
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tości 013C od -1,0 do -8,5°/00 (14). Stąd i 813C całkowi­
tego węgla w tych wodach jest podobna. 

Inne odstępstwo od wartości średnich wykazują wy­
niki oznaczeń izotopowych węgla zrobione dla studni 
w Zaklikowie 813C = - 8, 15° I 00 • Woda w tej studni jest 
lekko osiarkowana. 

Badania wykonane w 1979 r. dla wód z okolic Buska, 
pochodzących z utworów kredowych i górnojurajskich NE 
obrzeża niecki miechowskiej dały następujące wyniki: 
Busko4 - 013C = -8,03°/00,Busko 15 - 813C = -1,81°/00 , 

Busko 17 - 813C = - 6, 63 ° I 00 , Solec Zdrój - 813C = 
- 17 ,42° I 00, Skorocice grota I - 813C = - 11,31°I00, Sko­
rocice grota II - 013C = -12,37°/00 oraz Skorocice źród­
ło - 813C = -14,53°/w 

Dane dotyczące oznaczeń izotopowych węgla w wodach 
z okolic Buska, nigdzie dotąd nie publikowane, dowodzą, 
że na terenach siarkowych 813C. wód gruntowych charak­
teryzuje się o wiele większą różnorodnością niż na terenach 
węglanowych, takich jak Wyżyna Lubelska. 

Wszystkie prezentowane w tej pracy badania wód były 
finansowane z tematu międzyresortowego M.R.1.5 . 
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SUMMARY 

A brief review of results of 13C/12C investigations on 
carbon-bearing waters is given. The investigations showed 
that the bulk of b 13C values of carbon dissolved in carbo11ate 
waters fall within a narrow range, from -12 to - 15° /OO' 
This may be explained by assuming inflow of C02-rich 
water from soil zcine to a carbonate aquifer, followed by 
dissolution of carbonate aquifer rocks under open or 
closed conditions. 

PE31-0ME 

.QaHbl pe3ynbTaTb1 M3MepeHMH 13CJ12C yrnepo,o,a yrne­

KMCnoTbl "1 6MKap6oHaT MOHa paCTBopeHHblX B no,o,3eMHblX 

Bo,o,ax. 3HaYeHMR 013C 3aKmoYałOTCJI B cpaBHlllTenbHO 

Y3KlllX npe,o,enax -12°/00 -:- -15°/00• 3To 06bJ1CHJ1eTCJ1 

Mo,o,enbłO YYlllTblBalO~YIO nplilTOK BO,D,bl 6oraToH co2 
1113 noYBeHHOH 30Hbl B Kap6oHaTHblH BO,D,OHOCe1..4 r,o,e 

Kap6oHaTbl no,o,sepra10TCJ1 pacTsopeH11110 B ycnos111Rx oT­

Kpb1TolA 111m1 3aMKHYTOH ClllCTeMbl. 
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WYNIKI ZASTOSOWANIA METODY ODEJMOWANIA PÓL 
PRZY POSZUKIWANlu SZYBIKÓW POEKSPLOATACYJNYCH 

Podstawowymi czynnikami determinującymi dokładne 
rozpoznanie budowy geologicznej w badaniach elektro­
oporowych są: a) duża dokładność aparatury pomiarowej, 
b) duża rozdzielczość metodyki pomiarowej. 

W związku z powyższym w ostatnich latach oprócz 
wprowadzania coraz to dokładniejszej aparatury geofizycz­
nej prowadzi się badania nad ulepszaniem metod pomia­
rowych. Jedną z takich metod, która jest z powodzeniem 
stosowana w sondowaniach elektrooporowych dla potrzeb 
hydrogeologii i geologii inżynierskiej jest metoda odejmo­
wania pól. 

UKD 550.837.312:622.271(438.23) 

Pozytywne rezultaty uzyskane przy zastosowaniu metody 
odejmowania pól w sondowaniach elektrooporowych (1) 
skłoniły autora do zastosowania jej w profilowaniach elek­
trooporowych. Metodę odejmowania pól zastosowano 
podczas lokalizacji szybików poeksploatacyjnych na Gór­
nym Śląsku. 

Opis matematyczny metody (2) 

Podstawa teoretyczna metody odejmowania pól opra­
cowana została przez A.A. Petrowskiego, który zdefiniował 
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