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SUMMARY 

Stratigraphy of Ordovician carbonate rocks in two 
borehole columns Tarkawica 1 and Wierzbica 1 (Lublin 
region, SE Poland - Fig. 1) is discussed on the basis of the 
recorded conodont assemblages and their distribution. 
The results of the studies are as follows: 

1) glauconite from the base of Ordovician carbonate 
series represents diff erent members of the Arenigian 
(Fig. 2). The conodont record shows that it is assignable 
to the Paroistodus zone (lowermost Latorpian) in the 
borehole column Tarkawica 1, and the Baltonious navis 
zone (Lower Volkhovian) in the borehole column Wierz­
bica 1. 

2) A large stratigraphic gap has been found at the 
Lower-Middle Ordovician boundary. The gap corresponds 

to lower part of tł;le Pygodus serratus zone (Table 2) or, 
sometimes, an interval from the Eoplacognathus robustus 
subzone to Baltoniodus navis zone (see Fig. 2 and Tables 1 
and 2). lt was certainly due to a break in sedimentation 
and erosion which reached down to the Lower Arenigian. 
Unpublished Author's data show that such phenomena 
are common in the Polish part of the Precambrian Platform. 

3) The Amorphognathus tvaerensis zone (or, more, 
precisely, Baltoniodus gerdae subzone) is the youngest 
conodont unit differentiated in the studied section. In 
the Late Caradocian there began sedimentation of strata 
of clay lithofacies. They yield graptolites indicative of the 
Diplograptus multidens and Dicranograptus clingani zones 
as well as some innumerous conodonts of negligible strati­
graphic value. 

The lack o( appropriate core materiał precludes studies 
on higher parts ofthe Ordovician in the se borehole columns. 

PE3IOME 

Ha OCHOBaHMM KOHOAOHTOB HaHAeHHblX B Kap6oHaT­

HblX OTnO>KeHM.flX OpAOBMKa flł06nMH~MHbl (IOB nonbWM) 

YTOYHeHo HeKOTOpb1e AaHHble OTHOCMTenbHO CTpaTMrpa­

cpMM 3TOH CMCTeMbl, noMe~eHHb1e a ny6nMKaUMM MoAnMH­

CKoro (8). 
rnayKOHMTOBble cnoM HaXOAll~MeC.A B nOAOWBe Kap-

6oHaTHblX n.opoA OpAOBMKa no KOHOAOHTaM OKa3anMCb 

AM.flXpoHMYeCKMMM (cpMr. 2). , B CKaa>KMHe TapKaBMUa I 
MX B03pacT no KOHOAOHTaM . OTBeYaeT HH3aM nnopna 

(3oHa Paroistodus proteus), HO a CKBa>KMHe Be>K6Mua I 
rnayKoHMTHT y>Ke HM>KHeaonxoacKMH (3oHa Baltoniodus 
navis, cpMr. 2, n6. I H 2). 

B aepxHei:ł yacTM naHBMpHa 3aMeYeH 6onbWOH ceAM­

MeHTaUMOHHblH nepepblB, BO apeM.fl KOTOporo 3p03MOHHble 

npouecCbl AOCTMrHynM OTno>KeHMH KYHAaCK'Oro .flpyca, 

a MHOrAa Aa>Ke HM30B aonxoaa (cpMr. 2, n6. I M 2). 
CaMble MOnOAble KOHOAOHTOBb1e 30Hbl onpeAeneHbl 

a KapaAoKe (3oHa Amorphognathus tvaerensis, cy63oHa Bal­
toniodus gerdae, cpMr. 2, n6. 1 •. 2). Bb1we M3BeCTHllKOB 

3TOH 30Hbl nMTocpaUMM MeH.AłOTC.fl Ha rnMHMCTble c rpanTo­

nMTaMM xapaKTepM3YłO~MMM 30Hbl: Diplograptus multidens 
M Dicranograptus clingani. 

CaMoro aepxHero opAOBMKa M ero cpayHbl He Mccne­

AOHHHO llt3-3a HeAOCTaTKOB KepHOBoro MaTepMana. Ero 

cy~ecTBo onpeAeneHo no reocpM3MYeCKMM AaHHblM. 
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Węgiel kamienny zawiera około 60 pierwiastków ślado­
wych, z których kilkanaście występuje w ilościach znacznie 
przekraczających klarki litosfery. Budzą one szczególne 
zainteresowanie geochemików, technologów, a ostatnio 
także i ekologów. Węgiel bowiem, jako surowiec energe­
tyczny, jest w wysokim stopniu uciążliwy dla środowiska 
ze względu na emisję produktów spalania, występujących 
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zwłaszcza w fazie stałej i w postaci par, w tym połączeń 
wielu pierwiastków i radionuklidów silnie toksycznych. 

Rząd wielkości tej emisji jest funkcją wielu czynników: 
Zależy on głównie od ilości i jakości spalanego paliwa, 
a także od fizycznych i chemicznych właściwości pier­
wiastków. Badania J.M. Pacyny (9) nad zachowaniem się 
19 pierwiastków w strumieniu spalin na drodze od paleniska 



do komina elektrowni wykazały, że stopień wzbogacenia 
pyłów kominowych w pierwiastki jest tym wyższy im silniej 
wykazują one właściwości niemetaliczne. Przedstawiony 
przez Pacynę mechanizm wzbogacania pyłów i innych 
odpadów spalania węgla w pierwiastki potwierdza po­
glądy Kuhla (3) o wzroście ich stężenia w szeregu: As, 
Se, Sb, Zn, Pb, Cd, Hg - postępując w kierunku od 
żużla do pyłu kominowego. 

Należy zwrócić uwagę na jeszcze inny aspekt zagadnie­
nia. Wydaje się, że istotny wpływ na stopień koncentracji 
pierwiastka w pyle kominowym ma jego rozkład w węglu 
pomiędzy frakcją organiczną i mineralną. Pierwiastki 
związane z frakcją organiczną po spaleniu węgla ulegają 
koncentracji w popiele i pyle kominowym (ryc. 1 ). Mecha­
nizm tego procesu jest złożony, a jego produkty wymagają 
szczegółowych badań, zwłaszcza ze względu na toksyczne 
właściwości pyłów kominowych. 

Skażenie środowiska pierwiastkami śladowymi staje 
się szczególnie niebezpieczne ze względu na dynamiczny 
wzrost produkcji energii elektrycznej, opartej na węglu 
kamiennym i brunatnym. W ostatnich dziesięcioleciach 
wydobycie węgla dla celów energetycznych znacznie wzrosło 
i wydaje się, że surowiec ten nadal będzie kształtował 

strukturę gospodarki paliwowo-energetycznej naszego kra­
ju (13). 

Wprowadzane do środowiska pierwiastki podlegają 

różnym formom migracji i tylko częściowo zostają włączone 
w cykl ich naturalnego obiegu geochemicznego. Ta ingeren­
cja w środowisko może spowodować jego degradację 

polegającą na przekroczeniu dopuszczalnych stężeń określo­
nych substancji w składzie chemicznym powietrza atmo­
sferycznego, wody, gleby i biosfery (4, 6, 12). 

W świetle rosnącego znaczenia węgla i innych surowców 
mineralnych dla celów gospodarczych, w geochemii rodzi 
się kierunek badań, obejmujących ochronę środowiska 

i zasobów naturalnych. Badania geochemiczne, m.in., 
mają dostarczyć danych do prognozowania zmian w środo­
wisku chemicznym, zachodzących w wyniku eksploatacji 
i utylizacji określonych surowców. Rozpoznanie częstości 
występowania, np. ołowiu w węglach złoża Chełm oraz 
jego genetycznych powiązań z podstawowymi składnikami 
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Ryc. J. Stężenie ołowiu w węglu (W) i w produktach jego spalania 
(Ż - żużel, Pi - pyl lotny, Pk - pyl kominowy) w elektrowni 
„Łagisza" (na podstawie danych zamieszczonych w pracy J.M. 

Pacyny (9 ) . 

Fifś. J. Concentration of lead in coal (W) and products of its burning 
(Z - slag, P 1 - volatite ash, Pk - chimney ash) from the Łagisza 

power plant (on the basis of data given in J.M. Pacyna (9)). 

węgla może być · przykładem takiego pojmowania roli 
geochemii w omawianym przedmiocie. 

ZAKRES I METODYKA BADAŃ 

Przedmiotem badań geochemicznych były węgle złoża 
Chełm Lubelskiego Zagłębia Węglowego, reprezentujące 

pokłady warstw lubelskich i kumowskich. Analizie che­
micznej poddano 219 próbek wiertniczych, pochodzących 
z 13 otworów dokumentowanego złoża (11). Próbki po­
piołów węgli przygotowano w Górnośląskiej Stacji Insty­
tutu Geologicznego w Sosnowcu, zgodnie z wytycznymi 
zamieszczonymi w Geological Survey Circular 735 (14). 

Ołów w popiołach węgli oznaczano metodą absorpcyjnej 
spektrometrii atomowej oraz metodą polarograficzną. Szcze­
gółowe wyniki analiz chemicznych zamieszczono w sprawo­
zdaniu przekazanym do Instytutu Geologii (8) oraz w 
pracy dyplomowej H. Parzentnego (10). . 

WYNIKI BADAŃ 

Praca dotyczyła następujących kwestii: 
1) oceny przeciętnych zawartości ołowiu w węglach i po­

piołach węgli; 

2) udziału w złożu Chełm węgli o podwyższonej i wysokiej 
koncentracji tego pierwiastka; 

3) dystrybucji ołowiu pomiędzy frakcją organiczną i nie-
organiczną węgla; · 

4) oceny badanych węgli w aspekcii' ekologicznym. 
Z wyników przeprowadz@nych oznaczeń chemicznych 

obliczono następujące dane dotyczące częstości występo­
wania ołowiu w węglach i popiołach węgli złoża Chełm: 

a) dla węgli wynoszą one od 2 do 270 ppm, przy śred­
niej arytmetycznej xa - 27 ppm, średniej geometrycznej 
x

9 
= 21 ppm i współczynniku zmienności 93%; 
b) dla popiołu: od 20 do 1620 ppm, przy średniej 

arytmetycznej xa = 193, średniej geometrycznej xg = 159 
i współczynniku zmienności 96%. 
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Ryc. 2. Rozkład częstotliwości ( %) stężenia ołowiu (log ppm) w 
popiołach węgli złoża Chełm. 

Fig. 2. Distribution of frequency (in %) of concentrations of lead 
(in log {Jpm) in ashes of coals from the Chełm deposit. 
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Ryc. 3. Rozkład częstości(%) stężenia ołowiu (log ppm) w węglach 
złoża Chełm. 

Fig. 3. Distribution of frequency (in %) of concentrations of lead 
(in log ppm) in coals from the Chełm deposit. 

Analiza rozkładu częstości stężeń za pomocą. testu x2 

wykazała, że tylko w odniesieniu do węgli rozkład jest 
zbliżony do typu logarytmiczno-normalnego. Wartości 

średnich geometrycznych są natomiast zbliżone do wartości 
modalnych. Z tego względu do oceny ·przeciętnych stężeń 
ołowiu w węglach i popiołach węgli złoża Chełm przyjęto 
średnie geometryczne. Na ryc. 1 i 2 przedstawiono dia­
gramy rozkładów częstości ołowiu, odpowiednio dla węgla 
i popiołu. 

J.E. Judowicz (3) jako .wartość przeciętną dla wszyst­
kich węgli świata przyjmuje stężenie ołowiu w popiołach 
na poziomie 410 ppm, zaś V. Bouska (1) za Krajci-Grafem 
przytacza 1 OOO ppm jako stężenie maksymalne. 

Z porównania tych danych z wynikami uzyskanymi 
dla węgli złoża Chełm wynika, że te ostatnie można uznać 
za węgle ·o przeciętnie niskiej koncentracji ołowiu. Także 
w porównaniu z węglami GZW, o przeciętnej zawartości 
246 ppm Pb (2) badane węgle charakteryzują się niską 
zawartością tego pierwiastka. Najbardziej zbliżone pod 
względem koncentracji o.łowiu do węgli złoża Chełm 
są w najbliższym sąsiedztwie węgle Zagłębia Ostrawsko­
-Karwińskiego (1). Dla węgli formacji karwińskiej prze­
ciętna zawartości ołowiu szacowana jest na poziomie 
160 ppm, zaś dla formacji . ostrawskiej 140 ppm. 

Z analizy przebiegu krzywych rozkładu częstości wy­
nika, że węgle o wysokich zawartościach ołowiu występują 
w złożu Chełm stosunkowo rzadko. Częstotliwość ich 
występowania nie przekracza 5% (ryc. 2, 3). Węgle o wy­
sokich zawartościach tego pierwiastka przypominają węgle 
westwalskie z NRD (1). Udział węgli o podwyższonej 
koncentracji ołowiu w złożu Chełm jest znacznie wyższy, 
ale nie przekracza 10% ogólnej częstotliwości. Węgle te 
pod względem zawartości ołowiu charakteryzują się wyższą 
jego koncentracją w stosunku do węgli w skali świata. 

Z kolei oceniono ilościowo dystrybucję ołowiu w węglu 
pomiędzy częścią organiczną i nieorganiczną. Metodą 
opracowaną przez jednego ze współautorów (7) wyznaczono 
ten rozkład, a uzyskane wyniki przedstawiono na ryc. 4. 
Posługując się średnią całkową funkcji CA = f(A), wy­
rażając~i . zależność stężenia pierwiastka . w popiele od 
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Ryc. 4. Udział frakcji organicznej i nieorganicznej w rozkładzie 
zależności stężenia ołowiu w popiele od popiołowości węgla. 

Fig. 4. Shares of organie and inorganic fractions in distribution of 
dependence of lead concentration in ash on content of ash in coals. 

popiołowości węgla ustalono następujący rozkład ołowiu: 
przy średniej całkowej :Xe = 159 ppm (bardzo zbliżonej do 
średniej geometrycznej!) 37 ppm przypada na część orga­
niczną, stanowiąc 23% ogólnej zawartości, .natomiast 121 
ppm przypada na część nieorganiczną, co odpowiada 77% 
ogólnej zawartości pierwiastka. Tak więc, udział ołowiu 
genetycznie związanego z substancją organic:3ną w bada­
nych węglach jest stosunkowo niski. Fakt ten należy ocenić 
jako ekologicznie korzystny, gdyż stopień wzbogacenia 
popiołów kominowych w pierwiastki śladowe jest głównie. 

uzależniony od ich genetycznego powiązania z substancją 
organiczną. 

WNIOSKI 

1. Węgle złoża Chełm charakteryżują się względnie 

niskimi zawartościami ołowiu. 
2. Udział węgli o podwyższonej i wysokiej koncentracji 

· ołowiu w całym złożu jest niewielki (poniżej 10%). 
3~ Ołów w badanych węglach związany jest w przeważa­

jącej mierze z substancją nieorganiczną. 
4. Z przeprowadzonej analizy rozkładu częstości wy­

stępowania węgli o podwyższonej i wysokiej koncentracji 
ołowiu oraz jego rozkładu pomiędzy frakcję organiczną 
i nieorganiczną, węgle złoża Chełm można uznać za surow­
ce energetyczne stosunkowo mało uciążliwe dla środowiska. 
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SUMMARY 

The paper presents results of chemical analyses of 
219 coal samples from the Chełm deposit (Lublin Coal 

Basin). Content of lead in ashes was estimated by the 
method of atomie absorption spectrometry. Distribution 
of frequency of lead concentrations shows that the hulk of 
coals are characterized by low (160 ppm) concentrations 
of that element as recounted into ash, and the share of 
coals with increased (600 ppm) and high (1400 ppm) con­
centrations of lead is relatively low (below 10 %). The 
analysis of dependence of concentrations of lead in ash 
on ash content in coal showed tliat this element is gene­
tically mainly related to inorganic matter (77 %), rather 
than to the organie (23 %). 

The results of the studies showed that coals from the 
Chełm deposits are of minor importance as a hazard for 
the environment when used as energy raw materials. 

PE3łOME 

npoBeAeH X"1M"11.łeCK"1H at.falll.13 219 o6pa3UOB yrnelA 

"13 MeCTopo>K,D,eH1.u1 Xe11M (Ilł06111.1HCK"1H yro11bHb11A 6ac­

celAH). MeTo,D,OM a6cop6'-'1.10HHOH aTOMHOH cneKTpoMeTp1.11.1 

6b1110 onpe.o.e11eHo coAep>t<aH1.1e cs1.1Hua s 3011ax. Pac­

npeAe11eH1.1e 1.1aCTOTbl KOHUeHTpau1.11.1 Bb1Ka3a110, l.ITO "1C­

c11e.o.osaHHble yrn1.1 xapaKTepH3YłOTCR B cpeAHeM H"13K"1M 

(160 nnM) co.o.ep>t<aH1.1eM noro 311eMeHTa s nepecl.leTe 

Ha 3011y, a yrn1.1 c nOBblWeHHOIA. (600 nnM) ,,., BblCOKOH 

(1400 nnM) KOHUeHTpau1.1elA CB"1Hua BblCTynaK>T OTHOC"1-

TellbHO pe.o.Ko (HH>Ke 10%). Ha ocH0BaH1.11.1 3as1.1c1.1MOCT1.1 

KOHUeHTpau1.11.1 CB"1HUa B 30lle OT 3011bHOCT"1 yrnR 6bl110 

onpe.o.e11eHo, l.ITO 3TOT 311eMeHT reHeT1.11.1eCK"1 CBR3aH npe>K­

.o.e ecero c HeopraH1.11.1ecK1.1M BeU.\eCTBOM (77%). s 3Ha-

1.11.1Te11bHO MeHbwelA CTenE!H"1 (23%) c opraHHl.leCK"1M se­

U.\eCTBOM. 

Ha OCHOBaHl.1"1 npe,D,CTasneHHblX pe3YllbTaTOB l1cc11e­
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LITODYNAMIKA PODWODNEGO SKŁONU . BRZEGOWEGO NA ODCINKU MRZEŻYNO..;ROWY 

UKD 551.351.1/.2(084.28)(24: 181m7)+ 25: 18lkm128: 534.642.084 + 551.3-11(438-16)-17 Mrzeżyno-Rowy) 

Celem niniejszego artykułu jest przedstawienie charak­
terystyki litodynamicznej, a zwłaszcza próba wyznaczenia 
obszarów abrazji dna i wypadkowych kierunków prze­
mieszczania materiału osadowego w obrębie podwodnego 
skłonu brzegowego na odcinku od Mrzeżyna na W do 
Rowów na E. 

Pod pojęciem podwodnego skłonu brzegowego - za 
W.P .. Zenkowiczem (18) - rozumie się płytkowodną część 
dna morskiego, którego rzeźba została utworzona przez 
fale przy danym poziomie morza. W. opisywanym rejonie 
podwodny skłon brzegowy sięga do głębokości morza 
rzędu 7 - 1 O m i kończy się (z reguły) wyraźnym załama­
niem profilu dna (ryc. 1). Na badanym odcinku szerokość 
skłonu waha się od 400 do 800 m w części zachodniej i od 

700 do 1500 m we wschodniej, a ogólnie jego nachylenia 
mieszczą się w· przedziale od 1 : 50 do 1 : 150. 

Osady polskiej strefy brzegowej opisywane były w 
wielu publikacjach, jednak najczęściej dotyczyły one tylko 
plaży i wydm, natomiast osady podwodnego_ skłonu brze­
gowego były opisywane stosunkowo rzadko. Dane do­
tyczące omawianego odcinka skłonu zawarte są m.in. 
w publikacjach: A. Krzemińskiej (4), M. Tarnowskiej 
(15), B. Nowaka (6), R. · Racinowskiego (8). Najpełniejszą 
jednak charakterystykę granulometryczną i mineralogiczną 
przedstawił R. Racinowsk'i. W stosunku do cytowanych 
prac, wyniki przedstawiane w niniejszym opracowaniu 
uzupełrriają szczegółową charakterystykę osadów "~~refy 

brzegowej oraz ich zróżnicowanie w profilu poprzecznym, 
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