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Treść:	 W artykule przedstawiono analizę warunków geologiczno-górniczych na terenach dawnych podziemnych kopalń węgla bru-
natnego w miejscowości Piła-Młyn w Gminie Gostycyn (województwo Kujawsko-Pomorskie, powiat Tucholski). Pod koniec 
XIX i w I połowie XX wieku w dolinie rzeki Brdy intensywną eksploatację złoża węgla brunatnego prowadziło kilka kopalń. 
Obecnie na części terenów pokopalnianych zlokalizowano osiedle domów jednorodzinnych. Powstanie w roku 2006 zapadliska 
powierzchni zaniepokoiło mieszkańców. W konsekwencji tego zdarzenia w latach 2008÷2009 na terenie osiedla przeprowadzono 
badania geofizyczne i geologiczne opisane w artykule.

Abstract:	 The article presents an analysis of geological and mining conditions in areas of former underground brown coal mines in 
Piła-Młyn (Kuyavian-Pomeranian Voivodeship, Tuchola administrative district). At the end of the 19th and in the first half of 
the 20th  century several mines have conducted intense brown coal deposit extraction in the valley of the Brda river. Nowadays 
in a part of post-mining areas a housing estate of single family houses was located. The arisen in 2006 surface depression has 
alarmed the inhabitants. As a consequence of this event between 2008 and 2009 in the area of the housing estate geophysical 
and geological surveys described in the article were performed.
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1.	 Wprowadzenie

Podziemne górnictwo węgla brunatnego było i jest rzad-
kie w skali krajowej. W rejonie miejscowości Piła-Młyn k. 
Gostycyna prowadzono w przeszłości podziemną eksploatację 
pokładów węgla brunatnego do głębokości około 80 m ppt. 
Złoże węgla brunatnego zalega w zaburzonych glacitektonicz-
nie osadach mioceńskich (trzeciorzęd) i ma budowę wielo-
pokładową. Strop złoża przykryty jest osadami plejstocenu o 
zmiennej grubości (od kilku do kilkunastu metrów). 

Tereny dawnych kopalń usytuowane są na południowym 
obrzeżu parku krajobrazowego Bory Tucholskie. W nieda-
lekiej odległości od osiedla Leśnego w Pile płynie rzeka 
Brda, która wcina się tu na kilkanaście metrów w podłoże 
odsłaniając osady miocenu. Wcięcie rzeki w utwory podłoża 
umożliwiło w przeszłości odkrycie złóż. Pokłady węgla odsła-
niały się w brzegach doliny, co umożliwiało ich eksploatację 
przez okoliczną ludność. Utworzenie zalewu Koronowskiego 
spowodowało podniesienie zwierciadła wody w Brdzie. 
Wyrobiska górnicze, w tym sztolnie odwadniające, wykonane 
ze skarp brzegowych rzeki znalazły się pod wodą. 

Część terenów dawnych kopalń w planie zagospodaro-
wania przestrzennego gminy przeznaczono na budownictwo 
mieszkaniowe. W wyniku tych decyzji powstało osiedle 
domów jednorodzinnych nazwane Leśne. Osiedle położone 
jest wśród lasów w odległości kilku kilometrów od głównych 
zabudowań Gostycyna, przy drodze prowadzącej do miejsco-
wości Piła-Młyn (rys. 1). 

Celem prac badawczych było rozpoznanie i ograniczenie 
zagrożeń geologiczno-górniczych związanych z występowa-
niem pustek w górotworze po podziemnej eksploatacji węgla 
brunatnego, na terenie osiedla o powierzchni około 6,6 ha. 
W pierwszym etapie prac teren osiedla objęty został badaniami 
geofizycznymi [4].

 Prace te miały na celu rejonizację obszarów, w  któ-
rych mogą utrzymywać się pustki genezy górniczej oraz 
rozluźnienia struktury warstw geologicznych. Podstawową 
metodą badań były pomiary grawimetryczne, wykonane na 
założonej w terenie siatce punktów. Uzupełniono je kilkoma 

sondowaniami elektrooporowymi dla określenia modelu bu-
dowy geologicznej przypowierzchniowych warstw podłoża. 
Interpretację wyników pomiarów geofizycznych dowiązano 
do obserwacji terenowych, archiwalnych danych o warunkach 
geologicznych i dokonanej eksploatacji zgromadzonych przez 
Stowarzyszenie „Buko” oraz informacji uzyskanych od miesz-
kańców osiedla i pracowników Urzędu Gminy w Gostycynie. 

Drugi etap prac badawczych obejmował badania geolo-
giczne. W projekcie prac geologicznych [5] zaproponowano 
wykonanie w miejscach największych anomalii gęstości 
objętościowej 11 otworów wiertniczych do głębokości 20 m  
oraz w przypadku stwierdzenia pustek wypełnienie ich po-
przez zatłoczenie do otworów mieszaniny podsadzającej.

2.	 Budowa geologiczna złoża węgla brunatnego

Pod względem geomorfologicznym omawiany rejon 
położony jest w dolinie rzeki Brdy stanowiącej mezoregion 
Pojezierza Pomorskiego. Złoże węgla brunatnego eksploato-
wano nad rzeką Brdą. Rzeka przepływa w odległości około 
100 m na wschód i około 150 m na południe od osiedla 
Leśnego, natomiast około 450 m na północny zachód znaj-
duje się jezioro Szpitalne (rys. 1). Powierzchnia terenu jest 
stosunkowo płaska, położona na rzędnej zbliżonej do 100 m 
npm. W pobliżu rzeki i jeziora teren stromo opada do rzędnych 
około 88,0 m n.p.m. – przy jeziorze Szpitalnym oraz do 80,0 
m n.p.m. – w dolinie Brdy. 

Warunki geologiczne i hydrogeologiczne zalegania złoża 
charakteryzuje przekrój geologiczny opracowany na pod-
stawie badań Scharfa z 1944 roku (rys. 2). Biegnie on około 
150÷200 m na północ od drogi Gostycyn–Piła-Młyn, która 
stanowi granicę osiedla Leśnego. Złoże węgla brunatnego 
występuje w osadach neogenu (miocen) a w jego nadkładzie 
zalegają utwory plejstocenu. 

Miocen (Neogen) – reprezentowany jest przez serię 
utworów piaszczysto-ilastych, zawierających przewar-
stwienia węgla brunatnego. Węgiel brunatny występuje  
w postaci lignitu lub węgla ziemistego. Piaski mioceńskie są  

Rys. 1.	Lokalizacja osiedla Leśnego na zdjęciu satelitarnym (zumi.pl).
Fig. 1.	 Location of Leśne housing estate in the satellite photograph (zumi.pl)
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z reguły drobnoziarniste lub pylaste, ciemnoszare lub brunatne  
w zależności od zawartości pyłu burowęglowego. 

Osady miocenu w rejonie Piły-Młyna są silnie zaburzone 
glacitektonicznie. Ich nachylenie zmienia się w granicach od 15 
do 35°. Większymi kątami zapadania charakteryzują się na ogół 
pokłady w części wschodniej („Aleksandra”, „Buko”, „Olga”). 
Mniejsze nachylenie mają pokłady „Wilhelm” i „Montania” 
w części zachodniej. Miąższość pokładów zmienna się od 
0,5 m do 3,5 m.

3.	 Charakterystyka eksploatacji górniczej

3.1.	 Historia eksploatacji węgla brunatnego w Pile-Młyn

3.1.1.	 Początki wydobycia – okres niemiecki 1850 ÷ 1920
Historia eksploatacji węgla brunatnego w miejscowości 

Piła-Młyn [8] sięga około 1850 roku, kiedy to mieszkańcy 
Piły zaczęli lokalnie wydobywać węgiel brunatny do ogrze-
wania domostw. W roku 1892, geolog z Berlina Jentzsch 
rozpoczął badania geologiczne. Wykonano odwierty geo-
logiczne i sporządzono pierwszą mapę z przekrojem geolo-
gicznym. Według tej dokumentacji węgiel miał zalegać w 
pokładach poziomych do głębokości 100 m ppt. Na skalę 
przemysłową wydobycie węgla rozpoczęli bracia David  
i Jakob Bukowzer. Zbudowali pierwsze szyby i sztolnie gór-
nicze o długości 250 m znajdujące się na głębokości 19,6 m, 
wchodzące w skład pierwszej w Pile-Młyn kopalni – BUKO. 
Wkrótce przedsiębiorcy niemieccy powołali do życia spółkę 
wydobywczą o nazwie Westpreussische Bergbaugesellschaft 
m.b.H. i w 1900 roku ruszyła druga kopalnia – OLGA 
(Olgagrube). Rozpoczęło sie profesjonalnie wydobycie wę-
gla brunatnego z głębokości od 20 do 50 metrów sztolniami, 
upadowymi oraz chodnikami wydobywczymi. Wyloty sztolni 
usytuowane były na skarpach rzeki Brdy. W kopalni Olga, jak 
wskazują źródła niemieckie, w latach 1900÷1910 wydobyto 
100 000 ton węgla. W tym czasie pokłady węgla, na których 
bazowała wcześniej kopalnia „Buko” rozpoczęła eksploato-
wać kopalnia „Aleksandra”, wydobycie roczne z tej kopalni 
wynosiło około 4 000 ton.

3.1.2.	 Okres międzywojenny 1920 ÷ 1939
Po I Wojnie Światowej poniemieckie kopalnie Aleksandra, 

Olga i Montania przejęły „Pomorskie Zakłady Górniczo-
Przemysłowe Bracia Radomscy – Towarzystwo Akcyjne”. 
Po 1920 roku, głównie z powodu problemów finansowych 
właścicieli, wydobycie węgla nie było ciągłe. Jedynym od-

szukanym dokumentem dotyczącym tej eksploatacji jest mapa 
z 1933 roku w skali 1:5000 (rys. 3). Na mapie wniesione są 
granice obszarów górniczych w okresie międzywojennym, 
pokrywające się od strony północnej z drogą Gostycyn –Piła-
Młyn –Tuchola, a od południowej przylegające do rzeki Brdy. 
Od strony zachodniej granice obszarów biegną w odległości 
około  700  m od granicy istniejącego osiedla, a od strony 
wschodniej w części pokrywają się z granicą Osiedla Leśnego.

Złoże węgla brunatnego podzielone było na 8 parcel 
oznaczonych literami rzymskimi i nazwami: I – Marszałek, 
II – Prezydent, III – Montania, IV – Średni (Wilhelm?), V 
– Barbara, VI – Jarosław, VII – Dziadek, VIII – Graniczny.  

W roku 1933 Urząd Górniczy w Tarnowskich Górach, po 
przeprowadzeniu wizji lokalnej zakazał „dzikiego” wydoby-
wania węgla prowadzonego przez miejscową ludność i tym-
czasowo wstrzymał wydobycie kopalń braci Radomskich, 
gdyż nie zatrudniali wymaganego prawem górniczym inży-
niera górniczego. Po jakimś czasie ziemię w Pile kupił inny 
przedsiębiorca górniczy – Antoni Ostrowski. Rozpoczął on 
profesjonalne badanie złoża i w obszarze pola górniczego 
Barbara uruchomił kopalnię – „Teresa”. Kopalnia bazowała 
na pokładach Montania i Wilhelm. Węgiel wydobywano na 
4 poziomach wydobywczych.

3.1.3.	 Okres okupacji niemieckiej 1939 ÷ 1944
W roku 1943 w Pile pojawił się oddział Wehrmachtu, 

z geologiem dr. Scharfem z Wiednia. W latach 1943÷1944 
wykonano ponad 100 otworów i przebadano złoża węgla. 
Z  raportu geologicznego wynikało, że kopalnie: „Buko”, 
„Olga”, „Aleksandra”, „Montania” i „Teresa” wyeksploato-
wały już węgiel do głębokości 50 ÷ 80 metrów na południe 
od drogi Gostycyn – Piła-Młyn, a możliwość eksploatacji 
pokładów istnieje na północ od tej drogi w kierunku Jeziora 
Szpitalnego. Wydobycie prowadziła tu już przed wojną kopal-
nia Ostrowskiego „Teresa”, ale jak stwierdzili Niemcy, złoże 
jest na tyle zasobne, że wskazane jest ponowne uruchomie-
nie kopalni oparte na szybach kopalni „Teresa”. Na mapie 
eksploatacji (rys. 3) wniesionych jest 6 wyrobisk mających 
połączenie z  powierzchnią (upadowe, szyby?). Wyrobiska 
udostępniające zlokalizowane były na zachód od osiedla, a 
jeden z szybów w jego centralnej części. W terenie położonym 
około 35 m na północ od osiedla istnieje dobrze zachowana 
infrastruktura dawnej „upadówki” wentylacyjnej.

Teren osiedla Leśnego położony jest w północnej części 
parcel IV, V, VI, VII, VIII, granicach eksploatacji kopalni 
„Teresa”. Kopalnie braci Radomskich prowadziły eksploata-
cję w obrębie parcel od III do VIII na południe od osiedla w 

Rys. 2.	Przekrój geologiczny złoża na kierunku W-E (wg Scharfa)
Fig. 2.	 Geological profile in W-E direction according (to Scharf)
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sąsiedztwie koryta rzeki Brdy.  Zaznaczone na mapie prze-
rywaną linią i opisane nazwami „Stara kopalnia” oraz „Stare 
Zroby” to najpewniej rejony dawnej eksploatacji pokładów 
udostępnionych sztolniami od strony Brdy, którą prowadzili 
jeszcze Niemcy, a po I Wojnie Światowej również polscy 
przedsiębiorcy.

3.1.4. Czasy współczesne
W latach 1964 i 1972 w Pile wykonano jeszcze otwory 

poszukiwawcze, ale wydobycia węgla już nie wznowiono. 
Obecnie teren, objęty w przeszłości działalnością górniczą,  
w znacznej części jest porośnięty lasem, w części zaś zajęty 
przez budownictwo indywidualne. Podziemia kopalń po-
zostają niedostępne – zarówno szyby, jak i sztolnie zostały 
zasypane. Na powierzchni zachowane są liczne świadectwa 
działalności górniczej: betonowe i murowane obudowy 
upadowych, zapadliska (nad obszarami wyeksploatowanych 
pokładów) oraz budynki mieszkalne dawnych przedsiębior-
ców górniczych.

W 2000÷2001 roku kopalnie eksplorowała grupa spe-
leologów, którzy w swojej relacji wspominają, że chodniki 
zachowane są w dobrym stanie, oprócz poziomu najbliżej 
powierzchni, który ze względu na wiele zawałów jest niedo-
stępny (dane niepublikowane). Poziom drugi i trzeci kopalń 
jest drożny. Kopalnie „Aleksandra” i  „Olga” są połączone 
siecią korytarzy. Najniższy poziom – czwarty – kopalni jest 
poziomem odwadniającym i  jest zalany wodą. Opis ten jest 
niepełny i nie do końca jasny, brak jest bowiem danych dotyczą-
cych rzędnych położenia wyrobisk poszczególnych poziomów. 

3.2.	 Sposób wydobywania węgla oraz likwidacji wyrobisk

Z  istniejących opisów wynika, że udostępnianie pokła-
dów węgla odbywało się za pomocą upadowych lub sztolni. 
Sztolnia była wyrobiskiem poziomym, prowadzonym z nie-
wielkim wzniosem (rzędu kilku promili), dla zapewnienia 
swobodnego wypływu wody. Wyloty sztolni usytuowane 

były w skarpie od strony rzeki Brdy. W miejscu odsłonięcia 
utworów miocenu w skarpie, sztolnie mogły być wprowadzane 
bezpośrednio do pokładów węgla. Upadowe to pochyłe wy-
robiska prowadzone do węgla, a następnie w pokładzie węgla 
zgodnie z jego upadem (pochylnia) (rys. 4, 5). 

Upadową obudowywano cegłą do miejsca, w którym osią-
gano pokład węgla. W wyrobisku pochyłym prowadzonym w 
pokładzie węgla (upadowa, pochylnia) budowano obudowę 
stawiając drewniane belki (stemple) prostopadle pomiędzy 
stropem a spągiem. Na spągu układano torowisko, po którym 
wyciągano wózki z węglem. Z pochylni wyprowadzano po-
ziome chodniki – po trzy chodniki z każdej strony. Po wyko-
naniu około 10÷20 metrów każdego z najwyżej położonych 
chodników budowano pionowo w górę szyb o średnicy około 
1 m. Powyżej pokładu węgla szyb był w obudowie murowa-
nej. W szybie do jednej ze ścian umocowane były drabiny 
od powierzchni ziemi do poziomu pierwszego chodnika, po 
których załoga wchodziła do i z kopalni [2].

Nie zachowały się żadne dane o sposobie likwidacji 
wyrobisk górniczych. Eksploatację prowadzono głównie 
systemem zawałowym, a grunty występujące w nadkładzie 
złoża charakteryzują się wysoką podatnością zawałową. Tak 
więc prowadzenie wyrobisk w takim górotworze ze względów 
bezpieczeństwa wymagało stosowania obudowy. Wyrobiska 
udostępniające – upadowe – najprawdopodobniej zlikwido-
wano przez zabudowanie w nich tamy z cegły lub drewna  
w pewnej odległości od wylotu na powierzchnię terenu.  
W taki sposób były likwidowane upadowe (pochylnie) w ko-
palniach węgla na Śląsku. Odcinek pomiędzy tamą a wylotem 
na powierzchnię terenu zasypywano gruntem odpadowym lub 
rodzimym (piaskiem). Wyrobiska udostępniające pionowe 
likwidowano przez całkowite zasypanie gruntem względnie 
zaślepiano w górnej części płytą wspartą na zastrzałach  
w ścianach szybu a pozostały odcinek pomiędzy płytą a po-
wierzchnią zasypywano.

O możliwości utrzymania się chodników w obudowie 
drewnianej decyduje wytrzymałość drewna. W warunkach 

Rys. 3. 	Mapa eksploatacji złóż węgla brunatnego z 1933 roku 
Fig. 3. 	Map of exploitation of brown coal deposits, 1933
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dostępu powietrza drewno butwieje i zmniejsza się wytrzy-
małość obudowy. Sprawia to, że wyrobiska po pewnym cza-
sie ulegają zawaleniu. Znacznie wolniej drewno traci swoje 
właściwości pod wodą i z dużą pewnością należy uznać, że 
część wyrobisk położonych pod wodą (poniżej zwierciadła 
wód gruntowych), z których nie wyrabowano obudowy, może 
utrzymać się w stanie nienaruszonym do dziś. 

4.	 Wpływy eksploatacji na rzeźbę terenu

Ze względu na małą głębokość eksploatacji, sposób jej 
prowadzenia (zawał) oraz niską wytrzymałość skał nadkładu, 
wpływy eksploatacji ujawniały się na powierzchni natych-
miastowo (tworzyły się liczne zapadliska nad polami ubier-
kowymi). Miały one formę rowów i lejów, formy te widoczne 
są do dziś w rzeźbie terenu. Na zachód od osiedla (rejon 
dawnej kopalni „Montania”) stopień przeobrażenia pierwot-
nej powierzchni terenu jest bardzo duży. Szacunkowo można 
ocenić, że powierzchnia przekształconego procesami zapadli-
skowymi terenu przekracza tu miejscami 50 %. Głębokość 
form zapadliskowych wynosi zwykle 2÷3 m. Teren samego 
osiedla Leśnego jest znacznie mniej przekształcony. W jego 
centralnej części (niezabudowanej) widoczny jest rozległy 
lej zapadliskowy w formie elipsy. Jej dłuższa oś rozciąga się 
na kierunku NW-SE ma długość około 60 m, krótsza około 

40 m. Głębokość zapadliska wynosi około 3 m. W kierunku 
północno-zachodnim od zapadliska rozciąga się nieregularne 
obniżenie powierzchni w  formie rowu o szerokości około  
20 m, maksymalne obniżenie sięga 1 m. Na południowy za-
chód od drogi Gostycyn–Piła w morfologii terenu zaznacza się 
próg o wysokości 0,2 ÷ 0,5 m. Podobny próg widoczny jest też 
w części wschodniej osiedla. W części północno-wschodniej 
widoczne jest eliptyczne obniżenie terenu o szerokości do 60 
m. Ciągnie się ono dalej w kierunku wschodnim, poza granice 
osiedla. Względna amplituda obniżenia wynosi około 2 m. 

5.	 Wstępne rozpoznanie stanu górotworu metodami 
geofizycznymi

Podstawowe badania wykonano metodą grawimetryczną. 
Ich celem było okonturowanie miejsc charakteryzujących 
się niedoborem masy w górotworze, który można by wiązać 
z pustkami pogórniczymi lub rejonami rozluźnienia struktu-
ry warstw gruntowych. Pomiary wykonano w siatce 10×10 
m, w węzłach której zlokalizowano stanowiska pomiarowe.  
W sumie obserwacje grawimetryczne wykonano na 755 stano-
wiskach pomiarowych. Dane z pomiarów grawimetrycznych 
przeliczone zostały do wartości anomalii w redukcji Bouguera 
przyjmując średnią gęstość objętościową dla utworów podłoża 
równą 1,9 g/cm3. Ze zbioru wartości zredukowanej siły cięż-
kości wyliczono jej wartości rezydualne metodą Griffina dla 
promienia r = 20 m. Otrzymane w powyższy sposób rozkłady 
anomalii Bouguera i anomalii resztkowych przedstawione są 
na rysunku 6 i 7. 

W obrazie anomalii w redukcji Bouguera wartości siły 
ciężkości wzrastają w kierunku północno-zachodnim a izo-
linie siły ciężkości mają generalnie kierunek quasi-rów-
noleżnikowy. Układ ten w wielu miejscach zaburzony jest 
obecnością lokalnych form zamkniętych oraz form, w których 
izolinie zmieniały kierunek na południkowy. Widoczne jest 
szczególnie w okolicy drogi dojazdowej do osiedla. Kierunek 
izolinii powiela tutaj ślad dawnej upadowej wentylacyjnej, po 
stronie północnej drogi Gostycyn – Piła-Młyn.

Przy przyjęciu modelu budowy geologicznej przedstawio-
nego na rys. 2 wszelkie odstępstwa od quasi-równoleżniko-
wego przebiegu izolinii siły ciężkości w redukcji Bouguera 
mogły wskazywać na obecność w podłożu niejednorodności 
genezy antropogenicznej. Z  analizy gęstości utworów budu-
jących podłoże wynika, że elementami lokalnie obniżający-
mi wartości siły ciężkości mogły być też rejony wychodni 
pokładów węgla brunatnego (gęstość objętościowa węgla 
brunatnego jest znacząco niższa od gęstości skał płonnych) 
oraz pustki pogórnicze w miejscach niezawalonych wyrobisk. 
Największą pod względem amplitudy anomalię siły ciężkości 
zarejestrowano w południowej części osiedla. W jej centrum 
wartości siły ciężkości są niższe o około 0,5 mGala względem 
otoczenia. Anomalia ta ma kształt prostokąta o wymiarach 
60×20m (A1). W północnej części badanego obszaru zareje-
strowano anomalię o podobnej amplitudzie (A2), ale mniejszej 
powierzchni

W rozkładzie pola anomalii resztkowych (lokalnych) 
wyróżniono 22 rejony, w których wartości siły ciężkości 
były obniżone względem otoczenia o wartość większą aniżeli 
błąd pomiarowy (amplituda 0,01÷0,04 mGala). Kształty, po-
wierzchnia oraz amplituda tych anomalii były zmienne. Poza 
wymienionymi przy opisie anomalii Bouguera dwoma anoma-
liami o dużej amplitudzie  (A1, A2), pozostałe miały znacznie 
mniejsze amplitudy. Większą powierzchnię miały anomalne 
rejony: B1, B4, B8 i B17. Przypuszczano, że anomalie A1 
i A2 mogą być wywołane obecnością w podłożu na małej 
głębokości wyrobisk udostępniających (upadowe). Pozostałe 

Rys. 4.	Schemat wydobycia węgla z pokładów w Pile-Młyn
Fig. 4.	 Scheme of coal extraction from seams at Piła-Młyn

Rys. 5.	Wlot upadowej na terenie kopalni „Montania” – teren 
na zachód od granic osiedla Leśnego

Fig. 5.	 Incline inlet in the area of the ”Montania Mine” – ter- 
rain located to the west of the Leśne housing estate bo-
undaries
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Rys. 6.	Rozkład anomalii Bouguera (izolinie w miligalach)  
Fig. 6.	 Bouguer’s anomalies distribution (isolines in milligals)

Rys. 7.	Mapa anomalii rezydualnych wg Griffina dla r=20 m (izolinie w miliga-
lach)

Fig. 7.	 Map of residual anomalies according to Griffin for r=20 m (isolines in 
milligals)
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anomalie wiązano z dawnymi wyrobiskami udostępniającymi 
złoże (chodniki po rozciągłości pokładów, pochylnie pro-
wadzące w głąb złoża), położonymi na większej głębokości  
w warstwach miocenu. 

6.	 Rozpoznanie warunków geologiczno-inżynierskich 
podłoża

Dla szczegółowego rozpoznania warunków geologicz-
no-inżynierskich i górniczych, w miejscach największych 
anomalii grawimetrycznych zaprojektowano wykonanie 
11 otworów wiertniczych do głębokości 20 m. W ramach 
dokumentacji geologicznej [6], wykonano również badania 
gazometryczne w otworach oraz uzupełniające pomiary geofi-
zyczne metodą georadarową i elektrooporową. Pozwoliły one 
na uszczegółowienie budowy geologicznej. 

Rozmieszczenie otworów badawczych przedstawiono na 
mapie dokumentacyjnej (rys. 8). Budowę geologiczną podłoża 
osiedla obrazuje opracowany na ich podstawie przekrój geolo-
giczny na kierunku SW-NE (rys. 9).Wyniki prac wiertniczych 
przedstawiają się następująco: otworami o głębokości 20,4 m 
przewiercono utwory plejstocenu (czwartorzęd) i stropowe 
partie utworów mioceńskich (neogen). 

Osady plejstocenu wykształcone są jako:
–	 Piaski różnoziarniste z domieszką żwirów i okruchami 

skał północnych (pospółki). Są to osady akumulacji wod-
no-lodowcowej, które zalegają bezpośrednio pod glebą 
i  tworzą warstwę o miąższości zmieniającej się od 2,2 
m – w części wschodniej osiedla (otwór BP-4) do 5,8 m 
lokalnie w części centralnej osiedla (otwór BP-6).

–	 Gliny morenowe pochodzenia lodowcowego, które pod-
ścielają osady piaszczyste. Na większości obszaru gliny 
morenowe tworzą ciągłą warstwę, a jej spąg występuje 
na głębokościach od 5,5 m (otwór BP-8) do 14,5 m ppt 
(otwór BP-3), w otworze BP-3 gliny morenowe zalegają 
bezpośrednio na piaskach mioceńskich. 

–	 Dolne piaski akumulacji wodno-lodowcowej, które zalega-
ją pod glinami morenowymi, o zmiennej miąższości od 1,6 
m (otwór BP-2) do 9 m (otwór BP-9). Piaski najczęściej są 
średnie lub drobne, zawierają również domieszki żwirów, 
często też występują gniazda piasków pylastych, pyłów 
lub nawet glin pylastych niekiedy z domieszką humusu. 
Lokalnie (otwór BP-10) dolne i górne piaski plejstocenu 
nie zostały rozdzielone glinami morenowymi, co może być 
związane zarówno z czynnikami naturalnymi (obecność 
lokalnej rynny erozyjnej), czy przerwaniem ciągłości glin 
zwałowych w procesie samo podsadzania się wyrobisk 
górniczych w trakcie ich zawału. 

Strop miocenu w rejonie osiedla nawiercono na zmiennej 
głębokości od 11,4 do 17,5 m ppt. W utworach tych występują 
też gniazda substancji organicznej w postaci: humusu, na-
mułów organicznych i węgla brunatnego. Wyraźną obecność 
węgla brunatnego stwierdzono w następujących otworach:

BP-8 – na głębokości 19,8 ÷ 20,4 m ppt zalega twardopla-
styczny ił przewarstwiony węglem brunatnym w proporcji 1:1,

BP-5 – na głębokości 19,9 ÷ 20,4 m ppt namuł organiczny 
przewarstwiony węglem brunatnym,

BP-4 – na głębokości 17,5 ÷ 20,4 m ppt zalega w zasa-
dzie jeden pokład węgla brunatnego z przerostami piasków 
drobnych lub iłu. W otworze tym w interwale głębokości  
18,5÷19,1 m ppt nastąpiło zaklinowanie się przewodu wiert-
niczego. W zwiercinach pojawiły się fragmenty drewna, co 
może wskazywać na obecność w tym miejscu zawalonego 
wyrobiska górniczego w obrębie niewybranego całkowicie 
pokładu węgla.

Z analizy archiwalnych materiałów geologicznych wynika, 
że na omawianym terenie woda gruntowa może utrzymywać 
się lokalnie w warstwie gruntów piaszczysto-żwirowych 
zalegających na glinach morenowych. Pozwala to uznać, że 
zwierciadło wody I poziomu ma charakter wody zawieszonej 
i może występować lokalnie w rejonach nieckowatego ułoże-
nia stropu glin morenowych. Nie można wykluczyć, że takie 
kształtowanie powierzchni stropowej glin zwałowych może 
mieć związek z jej odkształceniem w wyniku eksploatacji 
górniczej. Drugi poziom wodonośny związany jest z piaskami 
wodno-lodowcowymi plejstocenu zalegającymi bezpośrednio 
na utworach mioceńskich. Zwierciadło wód tego poziomu jest 
związane bezpośrednio z poziomem wód w rzece Brdzie i je-
ziorze Szpitalnym. Spływ wód tego poziomu następuje zatem 
od jeziora Szpitalnego w kierunku południowo-wschodnim 
do rzeki Brdy, a średni spadek zwierciadła wód podziemnych 
wynosi blisko 7 o/oo. W rejonie osiedla, II poziom wodonośny 
jest bardzo słabo zawodniony. Dopływy wody do otworów 
były bardzo słabe – o charakterze sączenia. Występowały  na 
zmiennej głębokości od 13,8 m do 18,7 m ppt – rzędne: od 
85,4 m npm (otwór BP-5) do 82,1 m ppt (otwór BP-9). 

7.	 Badania gazometryczne w otworach wiertniczych

W wytypowanych otworach wiertniczych wykonano 
pomiary zawartości typowych gazów występujących w opusz-
czonych kopalniach węgla i emitowanych do atmosfery przez 
naruszone utwory nadkładu (głównie: CO2 i CH4). W nieko-
rzystnych warunkach gazy te mogą gromadzić się w piwnicach 
budynków mieszkalnych i oddziaływać toksycznie na ludzi. 

Dwutlenek węgla (CO2,) może powstawać w procesach 
utleniania i fermentacji substancji organicznych, bądź w 
procesie spalania węgli. W małych stężeniach nie jest trujący 
w większych może być szkodliwy. Zawartość CO2 w atmosfe-
rze i glebie ulega zmianom rocznym i wieloletnim. Normalnie 
zmienia się ona w przedziale 300÷400 ppm.  Zawartość CO2 
w glebie ulega zmianom w czasie, normalny przedział zmien-
ności wyznaczają wartości 200 i 500 ppm. 

Metan (CH4) powstaje w przyrodzie w wyniku beztleno-
wego rozkładu szczątek organicznych. Stanowi też główny 
składnik gazu ziemnego. Średnia jego zawartość w atmosferze 
wynosi 1,7 ppm. Do przeprowadzenia badań gazometrycznych 
wykorzystano miernik ECOPROBE 5, będący połączeniem 
w jednym urządzeniu dwóch analizatorów strumienia gazów: 
PID i IR. Pomiary przeprowadzono w 7 otworach (BP-1, BP-2, 
BP-3, BP-4, BP-5, BP-7 i BP-8). W żadnym z otworów nie 
stwierdzono występowania metanu o koncentracji przekracza-
jącej dokładność przyrządu Ecoprobe5. Obecność dwu-
tlenku węgla stwierdzono we wszystkich otworach, w których 
wykonano pomiary. Zmienność jego koncentracji w osadach 
podłoża była bardzo duża (451 ÷ 25376 ppm). Za normalną 
można uznać koncentrację tego gazu w otworach BP2 i BP7 
(< 1000 ppm). W pozostałych otworach jego zawartość była 
anomalnie podwyższona. 

8.	 Podsumowanie

Z zebranych przez towarzystwo Buko danych archiwal-
nych oraz opisów działalności górniczej wynika, że ilość 
wydobytego węgla w kopalniach działających w rejonie 
Piły-Młyna była zmienna. Z powodu braku map górniczych 
trudno jest ocenić, jaką ilość węgla wybrano z  pokładów 
zalegających w podłożu osiedla w okresie około 100 lat eks-
ploatacji. Zachowane w opisach dane o wielkości wydobycia 
na poziomie od 5000 do 40 000 t rocznie pozwalają estymo-
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Rys. 8.	Mapa dokumentacyjna
Fig. 8.	 Documentation map

Rys. 9.	Przekrój geologiczny I - I’ w linii wierceń badawczych
Fig. 9.	 Geological profile I - I’ in the line of test borehole
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wać wielkość parcel eksploatacyjnych (rejonów wydobycia  
w jednym pokładzie warstwą grubości 2 m) w przedziale od 
ok. 50×50 do ok. 140×140 m. Budowa złoża węgla umożli-
wiała jednak eksploatację położonych nad sobą pokładów 
(na kilku głębokościach). Ze względu na małą głębokość 
eksploatacji strefa zawałowa przenikała do warstwy grun-
tów plejstoceńskich powodując zapadanie się powierzchni  
w krótkim czasie po jej zakończeniu.

Wyniki badań geofizycznych (duża liczba anomalii 
usytuowanych w różnych miejscach osiedla i podwyższona 
zawartość CO2 w otworach wiertniczych) oraz obecna rzeźba 
terenu pozwalają szacować, że zakres dokonanej eksploatacji 
w podłożu osiedla był większy aniżeli wskazywałaby na to 
materiały archiwalne. Otworami badawczymi do głębokości 
około 20 m nie stwierdzono obecności pustek pogórniczych 
w miejscach ujemnych anomalii pola siły ciężkości. W tym 
świetle zarejestrowane anomalie grawimetryczne należy wią-
zać z lokalnym rozluźnieniem struktury gruntów w miejscach 
dawnych zapadlisk oraz z dużym naturalnym zróżnicowaniem 
gęstości poszczególnych serii litologicznych budujących 
podłoże gruntowe. 

Analiza wyników wierceń, w tym zwłaszcza obecność 
na granicy plejstocenu i  miocenu słabych, nawodnionych 
gruntów piaszczysto-pylastych o charakterze kurzawkowym, 
wyklucza w zasadzie istnienie niepodsadzonych wyrobisk gór-
niczych, nie całkowicie obudowanych. Jedynymi pustkami, 
które w takich warunkach mogą się utrzymywać to ewentualne 
pustki w obrębie wyrobisk całkowicie obudowanych (frag-
menty szybów, upadowych, sztolni). 

Negatywne wyniki wierceń oraz analiza warunków geo-
logiczno-górniczych odtworzonych z istniejących danych o 
eksploatacji węgla brunatnego w rejonie osiedla Leśnego po-
zwoliły stwierdzić, iż stopień zagrożenia powierzchni terenu 
osiedla deformacjami jest znikomy i ogranicza się do miejsc 
występowania obudowanych wyrobisk udostępniających 
złoże węgla brunatnego w przypowierzchniowej warstwie 
gruntów plejstoceńskich. Zgodnie z kryteriami kategoryzacji 
terenów pogórniczych ze względu na ograniczenia w wyko-
rzystaniu dla celów budowlanych, przyjętymi w pracy [7], 
ustalenia te pozwalają zaliczyć tereny w rejonie Piły-Młyn 

do kategorii B2,1 (tereny o małym stopniu zagrożenia defor-
macjami nieciągłymi).
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