
Tadeusz Go³da*, Andrzej Ha³adus**, Ryszard Kulma**

Geosozologiczne skutki likwidacji kopalñ siarki
w rejonie Tarnobrzega

1. Wstêp

Eksploatacja tarnobrzeskich z³ó¿ siarki rodzimej, których zasoby bilansowe
szacowane s¹ na oko³o 560 mln Mg, prowadzona by³a od 1961 r. W pocz¹tkowym
okresie wydobycia stosowano g³ównie metodê odkrywkow¹, w kopalni „Piasecz-
no” (1961–1971) i w kopalni „Machów” (1969–1992). Dynamiczny wzrost wydo-
bycia nast¹pi³ jednak wraz z wdro¿eniem technologii otworowej eksploatacji z³o¿a
siarki w kopalni „Jeziórko” (1967–2001) i póŸniej w kopalni „Osiek” (od 1993 r.).
Za³amanie koniunktury na siarkê na rynkach œwiatowych, jakie odnotowano z koñ-
cem 1970 r., a tak¿e w drugiej po³owie 1991 r., doprowadzi³o do zaprzestania wy-
dobycia tego surowca i likwidacji g³ównych zak³adów górniczych. Na potrzeby
krajowego przemys³u chemicznego pozostawiono jedynie kopalniê „Osiek” o naj-
ni¿szych kosztach wydobycia i zdolnoœci produkcyjnej dostosowanej do bie¿¹cego
zapotrzebowania (ok. 0,7 mln Mg w roku). Ogó³em, do koñca 2002 r. w rejonie Tar-
nobrzega wydobyto ponad 120,9 mln Mg siarki, z czego 14,6 mln Mg pochodzi³o
z kopalñ odkrywkowych, a pozosta³e 106,3 mln Mg z kopalñ otworowych [9, 10,].

Likwidacja wyrobisk poeksploatacyjnych w Machowie i Piasecznie oraz
obiektów tworz¹cych infrastrukturê kopalni „Jeziórko” zmieni radykalnie do-
tychczasowy uk³ad zagospodarowania przestrzennego. Tereny pogórnicze stan¹
siê, wed³ug za³o¿eñ koncepcyjnych i projektowych, atrakcyjnymi u¿ytkami o cha-
rakterze rekreacyjnym. O ile zak³adane cele zostan¹ w pe³ni zrealizowane, nast¹pi
podniesienie bezpoœrednich wartoœci samych obiektów oraz terenów po³o¿onych
w ich s¹siedztwie. W tym kontekœcie mo¿na mówiæ wy³¹cznie o pozytywnych
skutkach likwidacji wyrobisk [5, 7, 12].

59

* Akademia Górniczo-Hutnicza, Wydzia³ Geodezji Górniczej i In¿ynierii Œrodowiska
** Akademia Górniczo-Hutnicza, Wydzia³ Geologii, Geofizyki i Ochrony Œrodowiska

IN¯YNIERIA ŒRODOWISKA � Tom 10 � Zeszyt 1 � 2005



Przy istniej¹cych, rozleg³ych zmianach w œrodowisku wodno-gruntowym,
spowodowanych wieloletni¹ eksploatacj¹ z³o¿a, musi siê równie¿ uwzglêdniaæ
ewentualne skutki negatywne. Najgorszym rozwi¹zaniem dla œrodowiska by³oby
jednak pozostawienie tych obiektów w formie niezabezpieczonych wyrobisk bez
okreœlenia dla nich przysz³ych funkcji i bez zrealizowania zamierzonych kierun-
ków zagospodarowania. Systematycznie ograniczane œrodki pañstwowe na likwi-
dacjê i rekultywacjê terenów pogórniczych wyd³u¿aj¹ etap naprawy poza przyjête
w programach terminy, a tak¿e mog¹ wp³yn¹æ na obni¿enie wartoœci terenów
przekazywanych do dalszego u¿ytkowania [9, 12, 16].

2. Œrodowiskowe aspekty eksploatacji z³ó¿ siarki

Racjonalna gospodarka zasobami z³o¿a, ju¿ na etapie projektowania nowej in-
westycji, powinna precyzyjnie opisaæ przewidywane zmiany, okreœliæ, czy skutki
te bêd¹ mo¿liwe do usuniêcia lub zminimalizowania, oceniæ koszty prac napraw-
czych i Ÿród³a ich finansowania. Ten modelowy sposób postêpowania nie by³ nie-
stety obowi¹zuj¹cy w latach 50., tj. w okresie podejmowania decyzji o rozpoczêciu
eksploatacji z³ó¿ siarki w Polsce. Obiektywne okreœlenie skutków eksploatacji tar-
nobrzeskich z³ó¿ siarki jest trudne do oceny ze wzglêdu na brak, szczególnie dla
pierwszych kopalñ, dok³adnej inwentaryzacji warunków siedliskowych, które
mog³y ulec zmianie pod wp³ywem prowadzonej dzia³alnoœci eksploatacyjnej.

2.1. Odkrywkowa eksploatacja siarki w Piasecznie i w Machowie

Przekszta³cenia wywo³ane przez górnictwo odkrywkowe uwa¿ane by³y za
wyj¹tkowo drastyczne ze wzglêdu na tworzenie nowych, wielkoprzestrzennych
elementów œrodowiskowych, jakimi s¹ wyrobisko wg³êbne i nadpoziomowe zwa-
³owisko zewnêtrzne. Te dwa obiekty górnicze w zdecydowany sposób zak³óci³y
dotychczasowy krajobraz, a ich budowa podporz¹dkowana by³a wy³¹cznie tech-
nice górniczej, przy uwzglêdnieniu co najwy¿ej zasad bezpiecznego formowania
budowli ziemnych.

W takich warunkach powsta³o zwa³owisko zewnêtrzne kopalni „Piaseczno”,
którego kszta³t oraz w³aœciwoœci utworów nasypowych by³y przypadkowe, uzale¿-
nione wy³¹cznie od technologii górniczej. Rekultywacja tego obiektu by³a z ko-
niecznoœci ukierunkowana na zagwarantowanie statecznoœci skarp i zmniejszenie
erozji, a planow¹ obudowê biologiczn¹ prowadzono dla docelowego zagospoda-
rowania wy³¹cznie na wierzchowinach i szerszych pó³kach miêdzyskarpowych.

Górnictwo odkrywkowe przyczyni³o siê do zmiany dotychczasowego uk³adu
hydrogeologicznego. W przypadku kopalni „Piaseczno” lej depresji utworzony
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w utworach czwartorzêdowych spowodowa³ zanik wody w studniach gospodar-
skich oraz zmianê uwilgotnienia gruntów (osuszenie). By³y to klasyczne przyk³ady
szkód górniczych. Odwadnianie z³o¿a wp³ynê³o równie¿ na osuszenie du¿ych
kompleksów trwa³ych u¿ytków zielonych, zmieniaj¹c ich pierwotny sposób wy-
korzystania. Jeœli chodzi o mieszkañców okolicznych terenów, mo¿na w tym przy-
padku mówiæ o pozytywnym oddzia³ywaniu leja depresji, wewn¹trz którego
nast¹pi³o przetransformowanie czêœci ³¹k na grunty orne, wieloletnie plantacje czy
nawet tereny budowlane. Dla innych osuszenie bagien czy u¿ytków podmok³ych
by³o lokaln¹ klêsk¹ ekologiczn¹.

Pomimo analogicznej technologii górniczej skutki eksploatacji rudy siarkowej
w kopalni „Machów” by³y znacznie mniejsze. Zwa³owisko zewnêtrzne formowa-
no ju¿ z uwzglêdnieniem postulatów rekultywacyjnych, przy bardzo dobrym roz-
poznaniu przydatnoœci utworów nadk³adowych dla rolnego i leœnego zagospoda-
rowania. Odmienna sytuacja hydrogeologiczna kopalni „Machów” i zastosowanie
ekranizacji wód czwartorzêdowych ograniczy³y zasiêg leja depresji w tym piêtrze
wodonoœnym do granicy terenów wyw³aszczonych przez kopalniê. Skutki
osuszenia gruntówmog¹ byæ w zasadzie pominiête.

Obiekty górnictwa odkrywkowego stanowi³y ogniska ska¿eñ gleb i wód grun-
towych (stawy osadowe, tereny po sk³adowisku keku) oraz powietrza atmosferycz-
nego (emisja siarkowodoru). Wnios³y równie¿ do œrodowiska elementy zak³óca-
j¹ce ³ad przestrzenny. Podjêty program likwidacji wyrobisk i rekultywacji terenów
pogórniczych wp³ynie na znaczne ograniczenie niekorzystnych oddzia³ywañ w œro-
dowiskowych, a ju¿ obecnie przyczyni³ siê do powstania nowych wartoœciowych
rozwi¹zañ urbanistycznych, jak np. zrekultywowany osadnik odpadów poflotacyj-
nych „Cygany” o powierzchni 263 ha [9, 12].

2.2. Otworowa eksploatacja siarki w Jeziórku

Mimo niew¹tpliwej d¹¿noœci do ograniczenia niekorzystnych skutków œro-
dowiskowych wydobycie siarki metod¹ podziemnego wytapiania spowodowa³o
powstanie rozleg³ych i trudnych do rekultywacji terenów pogórniczych, w obrêbie
których ujawni³y siê przekszta³cenia geomechaniczne, hydrogeologiczne i che-
miczne opisane w szeregu publikacji [5, 11, 13, 14].

Wymienione typy przekszta³ceñ œrodowiska wodno-gruntowego ujawnia³y
siê z ró¿nym natê¿eniem w zale¿noœci od intensywnoœci prowadzonych robót
wydobywczych. Znacz¹ce ograniczenie negatywnych wp³ywów technologii górnictwa
otworowego na œrodowisko uzyskano od 1994 roku po wprowadzeniu skutecz-
nych rozwi¹zañ antyerupcyjnych, zamkniêciu obiegu wód technologicznych
i rozpoczêciu rekultywacji terenów poeksploatacyjnych w skali wdro¿eniowej.
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Zakoñczenie dzia³alnoœci górniczej stwarza mo¿liwoœci uporz¹dkowania,
b¹dŸ nawet likwidacji, niektórych obiektów przemys³owych zwi¹zanych z dotych-
czasow¹ eksploatacj¹. Czêsto wi¹¿e siê to jednak ze zmianami stosunków wod-
nych w pobli¿u budowanych zbiorników wodnych i systemówmelioracyjnych.

3. Prognoza wp³ywu projektowanych zbiorników wodnych
na œrodowisko gruntowo-wodne

Tereny otoczaj¹ce du¿e zbiorniki wodne posiadaj¹ odmienne uwarunkowania
geosozologiczne. Podstawowa ró¿nica wynika praktycznie z ukszta³towania po-
wierzchni terenu. Zbiornik „Machów” (powierzchnia zwierciad³a wody 460 ha), w od-
ró¿nieniu od zbiornika „Piaseczno” (powierzchnia zwierciad³a wody 160 ha), otoczo-
ny bêdzie z trzech stron terenem o rzêdnych dochodz¹cych do oko³o 175 m n.p.m.
Przy projektowanej wysokoœci nape³nienia zbiornika (145,5 m n.p.m.) odtworzone
zwierciad³o wód gruntowych nie zmieni aktualnego typu gospodarki wodnej gleb.
Jedynie na pó³noc od zbiornika, szczególnie w miejscach lokalnych obni¿eñ terenu,
mo¿e ujawniæ siê negatywny wp³yw wynikaj¹cy ze zwiêkszonego uwilgotnienia
gleb. Ten w¹ski pas terenu przeznaczony bêdzie, zgodnie z planem zagospoda-
rowania przestrzennego, pod zabudowê infrastrukturaln¹ w postaci dróg dojaz-
dowych, parkingów czy zaplecza gastronomicznego. Zmiana warunków wilgot-
noœciowych powinna byæ natomiast uwzglêdniana przy doborze gatunków roœlin-
noœci drzewiasto-krzewiastej wprowadzanej w ramach tworzenia pasa ochronnego
zmniejszaj¹cego negatywny wp³yw istniej¹cej drogi komunikacyjnej, tzw. Wis³o-
strady [1].

Równie¿ odpowiedniego zagospodarowania biologicznego wymagaæ bêdzie
teren wzd³u¿ projektowanego kana³u odprowadzaj¹cego wody ze zbiornika do
Wis³y. Jego p³askie ukszta³towanie na rzêdnej 147÷148 m n.p.m. i du¿a podatnoœæ
na wahania wód gruntowych mo¿e wp³yn¹æ na lokaln¹ zmianê stosunków wod-
no-glebowych. Istniej¹ce w tym rejonie liczne sady s¹ u¿ytkami wra¿liwymi na
zmianê uwilgotnienia, co powinno byæ uwzglêdnione przy opracowywaniu szcze-
gó³owych rozwi¹zañ melioracyjnych. Pozosta³e tereny wokó³ zbiornika w Ma-
chowie nie zmieni¹ dotychczasowej gospodarki wodnej gleb.

Odmienne uwarunkowania geosozologiczne istniej¹ w otoczeniu odkrywki
„Piaseczno”, wokó³ której radykalnej zmianie uleg³y pierwotne warunki wilgot-
noœciowe gleb [2]. Przed rozpoczêciem eksploatacji gleby tego rejonu charaktery-
zowa³y siê p³ytkim zaleganiem wód gruntowych kszta³tuj¹cym rozleg³e u¿ytki zie-
lone (przewa¿nie ³¹ki), czêsto o bagiennym charakterze.

Odwodnienie odkrywki „Piaseczno” spowodowa³o powstanie rozleg³ego leja
depresji w utworach czwartorzêdowych. Nast¹pi³a niespotykana w innych rejonach
górniczych transformacja rolniczego wykorzystania terenów poprzez zamianê
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by³ych u¿ytków zielonych na grunty orne, liczne sady i plantacje krzewów owoco-
wych. Aktualne dokumentacje glebowe wskazuj¹ na istnienie u¿ytków rolnych
zaliczonych do 1 i 2 kompleksu przydatnoœci, tzn. do gleb o najwy¿szych zdolnoœ-
ciach produkcyjnych (gleby pszenne bardzo dobre i dobre). Wzrost mo¿liwoœci
produkcyjnych gleb tego rejonu jest wynikiem dzia³añ drena¿owych, które u³atwi-
³y dostêp do pól i ich uprawê w dowolnym okresie uwilgotnienia, a tak¿e urucho-
mienia (uwolnienia) sk³adników pokarmowych wwyniku procesówmurszowych.

Obni¿enie zwierciad³a wody uwolni³o dodatkowe tereny nie tylko dla innego,
intensywnego sposobu u¿ytkowania rolnego, ale tak¿e spowodowa³o powstanie
nowych terenów budowlanych.

Podstawowe zmiany geosozologiczne zwi¹zane z likwidacj¹ wyrobiska po-
eksploatacyjnego kopalni „Piaseczno” i utworzeniem zbiornika wodnego dotyczyæ
bêd¹ warunków uwilgotnienia gleb tego rejonu. Nale¿y oczekiwaæ pogorszenia
wystêpuj¹cych obecnie optymalnych stosunków wodno-gruntowych wynikaj¹-
cych z wystarczaj¹co wysokiej retencji gleb, gwarantuj¹cej zaspokojenie potrzeb
wodnych uprawianej roœlinnoœci wy³¹cznie z opadów atmosferycznych (gospo-
darka OR). Zanik leja depresji zwiêkszy zapas wody w glebach o wodê gruntow¹,
co spowoduje zamianê gospodarki wodnej na opadowo-gruntowo-wodn¹ (OGW)
lub nawet gruntowo-wodn¹ (GW). Taki mechanizm przemian mo¿e byæ ponownie
kwalifikowany jako typowa szkoda górnicza w kierunku zawodnienia, o stosun-
kowo wysokim procencie uszkodzeñ. Odtworzenie siê pierwotnego zwierciad³a
wody po zaprzestaniu odwodnienia mo¿e mieæ równie¿ katastrofalne skutki dla
czêœci terenów budowlanych. Zagro¿enie jest zwi¹zane z podtopieniem funda-
mentów i piwnic oraz wyst¹pieniem szkód budowlanych.

Zbiorniki wodne w rejonie Jeziórka, ju¿ utworzone lub planowane do wyko-
nania, zwi¹zane s¹ ze zmianami ukszta³towania powierzchni w wyniku poeks-
ploatacyjnych osiadañ terenu. W obrêbie kopalni wykszta³ci³y siê dwie oddzielone
od siebie niecki osiadañ. Podstawowa niecka obejmuj¹ca wiêkszoœæ pól eksploa-
tacyjnych rozprzestrzenia siê na obszarze oko³o 1540 ha. Druga, niewielka niecka,
po³o¿ona w czêœci pó³nocno-wschodniej terenów kopalnianych, zajmuje powierzch-
niê 13,6 ha. Objêtoœæ ma³ej niecki wynosi tylko oko³o 62 tys. m3, przy osiadaniach
maksymalnych siêgaj¹cych do 1,25 metra. Objêtoœæ niecki zasadniczej przekracza
25,4 mln m3, a maksymalne osiadania wynosz¹ ponad 6 metrów. Osiadania wiêksze
ni¿ 2,5 metra wyst¹pi³y na powierzchni oko³o 380 ha w piêtnastu kompleksach.
Powierzchnie te s¹ szczególnie nara¿one na silne podtopienia, a tak¿e na ujawnie-
nie siê zalewisk wodno-gruntowych w miejscach o najni¿szych rzêdnych terenu.
Projektowana sieæ kana³ów i rowów melioracyjnych (rys. 1) ma umo¿liwiæ prze-
p³yw i wymianê wody pomiêdzy zbiornikami oraz odprowadzenie ich nadmiaru
do cieku, jakim jest ¯upawka [4]. Ocenia siê, ¿e ³¹czna powierzchnia lustra wody
w utworzonych zbiornikach wynosiæ bêdzie oko³o 200 ha.
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Po zakoñczeniu likwidacji kopalni „Jeziórko” zbiorniki wodne bêd¹ stanowi³y
znacz¹cy element systemu odwadniania terenów pogórniczych. Utrzymanie
zwierciad³a wód podziemnych na stabilnym poziomie zapewni dogodne warunki
dla rolno-leœnego zagospodarowania terenu. Bêd¹ to równoczeœnie sprzyjaj¹ce wa-
runki siedliskowe dla ró¿nych gatunków ptactwa wodnego.

4. Skutki zmian stosunków wodnych w glebach

Wykonana prognoza zmian stosunków wodnych [10], jakie zachodziæ bêd¹
w obrêbie istniej¹cych terenów zdepresjonowanych po wy³¹czeniu systemów odwad-
niaj¹cych, wskazuje na mo¿liwoœæ powstania rejonów o cechach niekorzystnych
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Rys. 1. Docelowy system odwadniania terenów pogórniczych w rejonie Jeziórka: 1 – cieki
i powierzchniowe zbiorniki wodne wraz z ich numeracj¹, 2 – tereny zagro¿one podtopieniem

(prognozowane po³o¿enie zwierciad³a wody na g³êbokoœci mniejszej ni¿ 1,0 m p.p.t.)



dla produkcji rolnej. Zmiany te ujawni¹ siê przede wszystkim w postaci zwiêkszo-
nego uwilgotnienia gleb i wyp³ycenia warstwy aeracji. W przypadku niektórych
terenów jest to powrót do warunków pierwotnych w glebach, istniej¹cych przed
rozpoczêciem odwadniania obszarów górniczych (jak np. rejon Piaseczna). Wiêk-
sza czêœæ terenów pogórniczych wymagaæ bêdzie jednak stosowania metod na-
prawczych, dostosowanych zarówno do nowej morfologii terenu, jak i wyznaczonych
kierunków zagospodarowania. Szczegó³owe rozwi¹zania melioracyjne reguluj¹ce
nowe stosunki wodne wymagaj¹ znacznie dok³adniejszych opracowañ od wykona-
nych badañ symulacyjnych o charakterze regionalnym (powierzchnia modelu ok.
900 km2), bowiem dla potrzeb uprawowych zmiana typu gospodarki wodnej gleb
mo¿emieæ negatywne skutki przy zmianach g³êbokoœci wodyw przedziale 0,4÷0,6 m.

Podjêta próba oceny skutków zmian stosunków wodnych w glebach (w od-
niesieniu do okresu, w którym dzia³a³y jeszcze systemy odwadniaj¹ce, a nie stanu
przed rozpoczêciem dzia³alnoœci górniczej) mia³a na celu okreœlenie wielkoœci do-
mniemanych szkód w gruntach rolnych rejonu Piaseczna, jakie mo¿e wywo³aæ od-
tworzone zwierciad³o wody w piêtrze czwartorzêdowym.

Obliczenia wielkoœci uszkodzeñ w u¿ytkach rolnych, spowodowanych pod-
niesieniem siê odtworzonego zwierciad³a wód gruntowych, oparto na metodyce
[3, 15], w której punktem wyjœcia jest okreœlenie gospodarki wodnej gleb przy
uwzglêdnianiu stanu ich uwilgotnienia przed zawodnieniem i po zawodnieniu.

W warunkach aktualnych, ze wzglêdu na lej depresji powsta³y w wyniku od-
wadniania terenów górniczych, przyjêto w jego obrêbie jednakowy typ gospodarki
wodnej OR – opadowo-retencyjny (zwierciad³o wody nie wykszta³ca siê lub wy-
stêpuje na g³êbokoœci ponad 2 m), wydzielaj¹c obszary o gospodarce OR korzystnej
(przewa¿aj¹ca czêœæ obszaru) oraz niewielkie enklawy z gospodark¹ OR such¹ lub
wadliw¹.

Docelowy stan gospodarki wodnej w glebach zosta³ okreœlony na podstawie
prognozowanego przebiegu hydroizobat, wykreœlonych w oparciu o wyniki badañ
modelowych.

Po ukszta³towaniu siê nowych stosunków wodno-gruntowych przewiduje siê
nastêpuj¹ce zmiany:

— gospodarka OR pozostanie niezmieniona – cecha charakterystyczna dla
terenów o pierwotnie bardzo g³êbokim wystêpowaniu zwierciad³a wody,
na których jedynym Ÿród³em zaopatrzenia roœlin w wodê jest zretencjono-
wany w glebach opad;

— gospodarka OR zmieni siê na OGWd (opadowo-gruntowo-wodn¹ doln¹) –
ten typ gospodarki wodnej charakteryzuje okresowe pojawienie siê wody
w profilu glebowym na g³êbokoœci w przedziale 1,4÷2,0 m, nie wywo³uj¹c
na ogó³ objawów nadmiernego uwilgotnienia;
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— gospodarka OR zmieni siê na OGWg (opadowo-gruntowo-wodn¹ górn¹) –
mo¿na siê jej spodziewaæ w glebach o niezrównowa¿onym uk³adzie
stosunków powietrzno-wodnych, których wyrazem jest silna zmiennoœæ
stanów uwilgotnienia w warstwach przypowierzchniowych; pojawienie siê
takich stanów jest zwi¹zane z du¿ymi, sezonowymi wahaniami zwierciad³a
wody, przy przeciêtnej g³êbokoœci jego wystêpowania w przedziale 0,8÷1,4 m;

— gospodarka OR zmieni siê na GWd (gruntowo-wodn¹ doln¹) – charaktery-
zuje ona gleby o uwilgotnieniu optymalnym dla roœlinnoœci ³¹kowej i pa-
stwiskowej; zwierciad³o wystêpuje najczêœciej na g³êbokoœci 0,6÷0,8 m;

— gospodarka OR zmieni siê na GWog (gruntowo-wodn¹ okresowo górn¹) –
ten typ reprezentuje gleby z wysokim po³o¿eniem zwierciad³a wód gle-
bowo-gruntowych, zwykle na g³êbokoœci w granicach 0,3÷0,6 m; wp³ywa
to na zmniejszenie mi¹¿szoœci strefy korzeniowej, tym samym przyczynia
siê do zahamowania rozwoju wielu roœlin.

Wielkoœæ obni¿enia zdolnoœci produkcyjnej gleb w wyniku zawodnienia [3, 6,
15] uzale¿niona jest przede wszystkim od charakteru zmian stosunków wodnych
danego rejonu (czyli zmian typu gospodarki wodnej gleb). Du¿y wp³yw maj¹ po-
nadto: budowa litologiczna wierzchnich warstw skorupy ziemskiej (gospodarka OR
sucha, korzystna lub wadliwa), mo¿liwoœæ przeprowadzenia prac melioracyjnych,
iloœæ opadów oraz wielkoœæ obszaru podlegaj¹cego przekszta³ceniom wodnym.

4.1. Utrata zdolnoœci produkcyjnej gleb w rejonie Piaseczna

Przeprowadzona prognoza zmian stosunków wodnych, jakie powstan¹ w wy-
niku wy³¹czenia systemów odwodnieniowych, wskazuje na powstanie wokó³
zbiornika „Piaseczno” nowych stosunków wilgotnoœciowych gleb. Stan ten dobrze
dokumentuje nowa gospodarka wodna gleb (rys. 2) na tym obszarze.

Szczególne silne zmiany ujawni¹ siê w dwóch fragmentach pó³nocnej czêœci
obszaru, gdzie powstan¹ kompleksy gleb o gospodarce gruntowo-wodnej okreso-
wo górnej (GWog). Przy wzmo¿onych opadach atmosferycznych zwierciad³o wody
mo¿e w pewnych okresach pojawiaæ siê na powierzchni terenu. Taki stan uwilgot-
nienia warstw przypowierzchniowych, ze wzglêdu na ograniczon¹ mi¹¿szoœæ war-
stwy biologicznie czynnej, stwarza warunki do rozwoju roœlinnoœci ³¹kowej, g³ów-
nie ³¹k s³abych i bardzo s³abych. Przewidywana utrata zdolnoœci produkcyjnej
gleb wyniesie od 55 do 75%.

W pó³nocno-wschodniej i pó³nocno-zachodniej czêœci obszaru pojawi¹ siê
du¿e kompleksy o gospodarce gruntowo-wodnej dolnej (GWd). Zwierciad³o wody
wyst¹pi na g³êbokoœci nie przekraczaj¹cej metra, jednak nie bêdzie mia³o tendencji
do pojawiania siê na powierzchni terenu.
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W tej czêœci obszaru ukszta³tuj¹ siê stosunki wodne sprzyjaj¹ce rozwojowi
trwa³ej roœlinnoœci ³¹kowo-pastwiskowej (u¿ytki zielone dobre i bardzo dobre, rza-
dziej œrednie), natomiast bêd¹ one niekorzystne dla upraw ornych. Zmniejszenie
zdolnoœci produkcyjnej gleb ornych wyniesie od 45 do 55%, co wymusi zmianê
sposobu ich u¿ytkowania.

Najwiêksz¹ powierzchniê badanego obszaru, po ukszta³towaniu nowych sto-
sunków wodnych, zajm¹ gleby o gospodarce opadowo-gruntowo-wodnej górnej
(OGWg). Zwierciad³o wody na tych fragmentach obszaru uformuje siê na g³êboko-
œci poni¿ej metra. Powstan¹ wiêc warunki korzystne zarówno dla kompleksów
zbo¿owo-pastewnych, jak i bardziej suchych ³¹k. Utrata zdolnoœci produkcyjnej
gleb osi¹gnie wartoœci od 35 do 50%.

Gospodarka opadowo-gruntowo-wodna dolna (OGWd) wyst¹pi w kilkunastu
kompleksach glebowych o ró¿nej wielkoœci, rozrzuconych po ca³ym obszarze. Zwier-
ciad³o wody pojawi siê w dolnej strefie profilu glebowego, na g³êbokoœci oko³o
1,5 metra. Na ogó³ nie spowoduje to zmian w sposobie u¿ytkowania gleb – nadal
bêd¹ to grunty orne. Jednak, w zwi¹zku z przejœciem czêœci tych gleb do grupy
kompleksów zbo¿owo-pastewnych, przekszta³ceniu mo¿e ulec wachlarz uprawia-
nych roœlin. Zmniejszenie zdolnoœci produkcyjnej gleb wyniesie od 30 do 40%.

Omówione wy¿ej prognozowane wielkoœci strat rolniczych, spowodowanych
zmian¹ zdolnoœci produkcyjnej gleb, dotycz¹ obszarów zbudowanych z utworów
o œrednich, dobrych i bardzo dobrych zdolnoœciach retencyjnych, czyli gleb z wyj-
œciow¹ gospodark¹ opadowo-retencyjn¹ korzystn¹ (ORk). W obrêbie badanego
obszaru wystêpuj¹ tak¿e, aczkolwiek w niewielkich enklawach, kompleksy gleb
wadliwych: piaszczystych (gospodarka opadowo-retencyjna sucha ORs) i ciê¿kich
(gospodarka opadowo-retencyjna wadliwa ORw). W obrêbie gleb lekkich, z gospo-
dark¹ wyjœciow¹ ORs, najczêœciej po³o¿onych na niewielkich wyniesieniach terenowych,
przekszta³cenia wywo³ane zmian¹ uwilgotnienia warstw przypowierzchniowych
nie bêd¹ du¿e. W znacznej czêœci tych gleb gospodarka wodna nie ulegnie zmianie
(woda glebowo-gruntowa nie pojawi siê w profilu glebowym). W pozosta³ych,
po³o¿onych ni¿ej kompleksach gleb suchych woda pojawi siê w dolnej (OGWd) lub
œrodkowej (OGWg) strefie profilu glebowego. Spowoduje to utratê zdolnoœci pro-
dukcyjnej gleb w granicach od 5 do 20%. Mo¿liwe s¹ tak¿e przypadki polepszenia
warunków wegetacji roœlin na tego rodzaju glebach, w wyniku powiêkszenia za-
pasu wody dostêpnej dla roœlin. Obejm¹ one jednak zaniedbywalnie ma³e czêœci
obszaru.

W rejonach zbudowanych z utworów zwiêz³ych, s³abo przepuszczalnych lub
nieprzepuszczalnych zwierciad³o wody na ogó³ nie wykszta³ca siê w profilu gle-
bowym. Takie gleby wystêpuj¹ przede wszystkim przy po³udniowej skarpie od-
krywki, czêsto w lokalnych obni¿eniach terenowych. W zwi¹zku z powszechn¹
zmian¹ warunków uwilgotnienia obszaru tak¿e stosunki wilgotnoœciowe tych gleb
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ulegn¹ zaburzeniu. Mo¿e to wymusiæ zmianê sposobu ich u¿ytkowania id¹c¹
w kierunku przekszta³cania gruntów ornych w u¿ytki zielone. Utrata zdolnoœci
produkcyjnej jest bardzo zró¿nicowana, a w skrajnych przypadkach mo¿e siêgaæ
nawet 50%.

Nale¿y zwróciæ uwagê na fakt, ¿e podane wy¿ej procentowe straty rolnicze
obejmuj¹ nie tylko zmniejszenie plonowania roœlin, lecz tak¿e koszty ponoszone
przez rolników w wyniku koniecznoœci przekwalifikowania gospodarstwa na inny
rodzaj u¿ytkowania. W pracach urz¹dzeniowo-rolnych wszelkie zmiany dotycz¹ce
ukierunkowania gospodarstwa rolnego s¹ dopuszczalne wy³¹cznie na ¿yczenie
w³aœciciela.

4.2. Utrata zdolnoœci produkcyjnej gleb w rejonie Machowa

Prowadzone w odkrywce „Machów” odwodnienie utworów piêtra czwarto-
rzêdowego nie spowodowa³o wiêkszych zmian stosunków wodnych w glebach
tego rejonu. Ograniczony zasiêg wp³ywów wynika³ z ekranizowania wód czwarto-
rzêdowych od strony zachodniej pomiêdzy odkrywk¹ a Wis³¹ oraz z ukszta³to-
wania terenu otaczaj¹cego odkrywkê z pozosta³ych stron. Obni¿enie zwierciad³a
wód gruntowych w wyniku odwodnienia nie spowodowa³o zmiany typu gospo-
darki wodnej. Taki korzystny uk³ad hydrologiczny ogranicza³ mo¿liwoœæ ujawnie-
nia siê szkód przyrodniczych w okresie dzia³alnoœci kopalni „Machów”, co po-
twierdza tak¿e brak roszczeñ finansowych z tytu³u zmian stosunkówwodnych.

Zasiêg wytworzonego leja depresji wód czwartorzêdowych by³ dla tych te-
renów nieznaczny i szacowany na oko³o 200÷500 metrów od krawêdzi odkrywki.
Tak ukszta³towane stosunki wodne nie ulegn¹ istotnej zmianie po ca³kowitym za-
laniu odkrywki, bowiem wysokoœæ zwierciad³a wody w projektowanym zbiorniku
bêdzie wahaæ siê pomiêdzy 145÷146 m n.p.m., natomiast rzêdna wymienionych te-
renów siêga 160÷175 m n.p.m.

Odmienne stosunki wodne w glebach ukszta³towa³y siê w czêœci pó³nocnej ob-
szaru, po³o¿onej na niskiej tarasie wiœlanej. Teren ten, ograniczony od pó³nocnego
zachodu wa³ami wiœlanymi a od pó³nocnego wschodu skarp¹ wysokiej tarasy,
charakteryzuje siê wysokoœci¹ 147÷149 m n.p.m. Pierwotne zwierciad³o wód grun-
towych, wystêpuj¹ce na rzêdnej oko³o 146 m n.p.m., mia³o nachylenie w kierunku
pó³nocnym i tylko w niewielkim stopniu podlega³o wp³ywom prowadzonego od-
wodnienia. Nawet jego obni¿enie w strefie przyskarpowej wkopu nie wp³ywa³o na
bilans wodny gleb, ze wzglêdu na wystarczaj¹c¹ ich pojemnoœæ wodn¹.

Obliczone w prognozie hydrogeologicznej po³o¿enie zwierciad³a wody piêtra
czwartorzêdowego ukszta³tuje siê w tym rejonie na g³êbokoœci oko³o 2,0÷2,5 metra
poni¿ej powierzchni terenu, a wiêc na g³êbokoœci zbli¿onej do stanu pierwotnego [10].
Ocena ta nie dotyczy w¹skiego pasa terenu przyleg³ego bezpoœrednio do projekto-
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wanego kana³u odprowadzaj¹cego wody ze zbiornika do Wis³y. Wody tego kana-
³u, szczególnie przy wy¿szych stanach (oko³o 146 m n.p.m.), mog¹ zwiêkszyæ
uwilgotnienie gleb. Zasiêg tego oddzia³ywania bêdzie jednak bardzo ograniczony
i nie przekroczy 50 metrów, licz¹c od brzegu tego kana³u.

Na obszarze niskiej tarasy, niezale¿nie od wp³ywu projektowanego kana³u,
nale¿y liczyæ siê tak¿e ze zwiêkszonym uwilgotnieniem gleb zw³aszcza w okresach
wiosennych roztopów oraz w przypadku d³ugotrwa³ych opadów atmosferycz-
nych. Tego rodzaju niekorzystne zjawiska wystêpowa³y tak¿e w przesz³oœci, a ich
odzwierciedleniem s¹ enklawy czarnych ziem (tzw. gleb semihydromorficznych),
czêsto doœæ silnie oglejonych w dolnych partiach profilu glebowego.

4.3. Utrata zdolnoœci produkcyjnej gleb w rejonie Jeziórka

Podstawowe i charakterystyczne dla otworowej technologii górniczej prze-
kszta³cenia œrodowiska zwi¹zane s¹ z aktywnym zachowaniem siarki w glebie,
a dok³adniej – z oddzia³ywaniem produktów powsta³ych w wyniku utlenienia tego
pierwiastka do kwasu siarkowego. Ten agresywny i szybki proces biochemiczny
prowadzi do destrukcji tworzywa glebowego w wyniku silnego jego zakwaszenia.
Nastêpuje wówczas przesuniêcie odczynu z przedzia³ów s³abo kwaœnych lub obo-
jêtnych, jakimi cechowa³y siê gleby tego rejonu przed eksploatacj¹, do przedzia³ów
toksycznych czy nawet ekstremalnie toksycznie kwaœnych. Badania zdewastowa-
nych gleb [13, 14] dowodz¹, ¿e nawet bezawaryjna praca otworu wydobywczego
powodowa³a zasiarczenie warstw przypowierzchniowych (0÷20 cm) na poziomie
od 0,5 do 1,0%, jako wynik wynoszenia siarki przez parê wodn¹ w trakcie jego
odprê¿ania. Wszelkie uchybienia w trakcie pracy otworu, a tak¿e wiêksze czy
mniejsze awarie powodowa³y wzrost zasiarczenia do poziomu 5÷30% (zasiarcze-
nie punktowe lub ograniczone do niewielkich powierzchni). Najbardziej dra-
styczne by³y jednak du¿e awarie otworu wydobywczego (uszkodzenie g³owic)
oraz przebicia wód z³o¿owych z siark¹ (tzw. erupcje) prowadz¹ce do pokrycia po-
wierzchni terenu warstw¹ zestalonej siarki o ró¿nej gruboœci (2÷50 cm) lub po-
wstawania sto¿ków siarkowych nawet o wysokoœci ponad 2 metrów.

Zakwaszenie œrodowiska wodno-gruntowego to nie jedyny skutek procesu
destrukcji gleb. Utrata zdolnoœci produkcyjnej gleb nastêpuje tak¿e pod wp³ywem
kwasu siarkowego, który przyspiesza rozk³ad materii organicznej (próchnicy) na
zwi¹zki proste, prowadz¹c do gwa³townego ubytku sk³adników pokarmowych,
a przede wszystkim azotu. Silne zasiarczenie powierzchni terenu powoduje utratê,
czêsto ca³kowit¹, zdolnoœci produkcyjnej gleb, przesuwaj¹c je w kierunku nieu¿yt-
ku poprzemys³owego.

Inn¹, równie znacz¹c¹ przyczyn¹ utraty zdolnoœci produkcyjnego gleb by³y
mechaniczne uszkodzenia pokrywy glebowej, a czêsto jej ca³kowite zniszczenie,
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w wyniku prac ziemnych zwi¹zanych z technicznym uzbrojeniem obszaru objête-
go eksploatacj¹. Gêsta sieæ dróg kopalnianych, liczne ruroci¹gi magistralne i tech-
nologiczne, ponad 8 tys. otworów eksploatacyjnych, setki stacji kontrolno-pomia-
rowych oraz inne urz¹dzenia przemys³owe wymaga³y zajêcia i zniszczenia gleb,
a zmiany te zosta³y dodatkowo pog³êbione na etapie rozbioru i likwidacji tych
obiektów. We wstêpnej fazie realizacji prac rekultywacyjnych tak¿e dochodzi do
zniszczenia wierzchnich poziomów glebowych, co spowodowane jest koniecznoœ-
ci¹ usuniêcia licznych skupisk siarki wraz z silnie zasiarczon¹ ziemi¹.

Zmiany geomechaniczne œrodowiska prowadz¹ do nowego ukszta³towania
powierzchni terenu w wyniku ujawnienia siê osiadañ. Skutki tych zmian modyfi-
kuj¹ lub ca³kowicie zmieniaj¹ pierwotne stosunki wodne obszaru. W strefach osia-
dañ wiêkszych ni¿ 2÷2,5 m tworz¹ siê obszary silnego zawodnienia, a¿ do wy-
st¹pienia zalewisk wodno-gruntowych. Ocenia siê, ¿e powierzchnie z otwartym
zwierciad³em wody w przypadku zaniechania prac reguluj¹co-naprawczych
mog³yby wystêpowaæ na obszarze od 600 do 900 ha, w zale¿noœci od wysokoœci
opadów atmosferycznych i amplitudy wahañ poziomu wód gruntowych.

£¹czne dzia³ania procesów destruktywnych, jakie towarzyszy³y eksploatacji
siarki w kopalni „Jeziórko”, doprowadzi³y do ca³kowitego uszkodzenia pokrywy
glebowej i powstania nieu¿ytku glebowego. Nast¹pi³a wiêc utrata zdolnoœci pro-
dukcyjnej gleb i w zasadzie na ca³ym obszarze objêtym eksploatacj¹ musz¹ zostaæ
wykonane prace rekultywacyjne. Na terenach poddanych tym zabiegom dokonuje
siê transformacja u¿ytków zwi¹zana z powstaniem nowych warunków siedlis-
kowych. W efekcie pierwotne u¿ytki rolne mog¹ staæ siê zbiornikami wodnymi lub
u¿ytkami leœnymi, a w innych sytuacjach tereny leœne – u¿ytkami zielonymi. Wy-
nikowa ocena zachodz¹cych zmian jest bardzo trudna do przeprowadzenia, bo-
wiem nie ma wypracowanych metod umo¿liwiaj¹cych porównanie pierwotnych
gleb, np. klasy V, z wartoœci¹ utworzonego zbiornika wodnego. Równie¿ ocenianie
przydatnoœci nowych u¿ytków rolnych czy leœnych nie jest mo¿liwe wed³ug kry-
teriów stosowanych w klasyfikacji gleboznawczej. „Nowe gleby”, mimo ¿e s¹ pro-
duktywne, nie posiadaj¹ charakterystycznych poziomów diagnostycznych. Przede
wszystkim cechuj¹ siê brakiem dobrze wykszta³conego poziomu próchnicznego,
bêd¹cego, obok w³aœciwoœci ska³y macierzystej, podstawowym elementem bonita-
cyjnym. Przez d³u¿szy czas, oceniany najczêœciej na co najmniej 10–30 lat, tereny
poddane zabiegom naprawczym zaliczone zostan¹ w ewidencji gruntów do terenów
ró¿nych (Tr), jako tereny zrekultywowane bez podania dla nich klas bonitacyjnych.

Wyniki szczegó³owych rozwa¿añ, a w szczególnoœci techniczne mo¿liwoœci
przeprowadzenia prac melioracyjnych oraz ich koszty, mog¹ dostarczyæ nowych
przes³anek dla podjêcia innych decyzji administracyjno-gospodarczych. W przy-
padku trudnoœci z przeprowadzeniem melioracji koniecznoœci¹ mo¿e okazaæ siê
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pozostawienie mokrych siedlisk o nowym przeznaczeniu, np. jako rezerwaty. Nie-
stety rozwi¹zanie takie równie¿ wymaga niema³ych nak³adów finansowych, zwi¹-
zanych miêdzy innymi z wykupem gruntów.

5. Podsumowanie

Opracowane programy likwidacji kopalñ w Tarnobrzeskim Zag³êbiu Siarko-
wym wskazuj¹ na mo¿liwoœæ przywrócenia terenom pogórniczym wartoœci u¿ytko-
wych. Warunkiem koniecznym jest jednak dotowanie prac naprawczych z bud¿etu
pañstwowego na poziomie gwarantuj¹cym dotrzymanie zak³adanych terminów.
Ci¹g³e zmniejszanie przyznawanych œrodków mo¿e znacz¹co wyd³u¿yæ okres
przewidziany na prace likwidacyjno-rekultywacyjne, a w niektórych przypadkach
zniweczyæ nawet zak³adane efekty. Tylko po wykonaniu wszystkich projektowa-
nych prac powstan¹ nowe warunki znacznie podnosz¹ce wartoœæ terenów pogór-
niczych, z których czêœæ bêdzie mog³a byæ w³¹czona do u¿ytkowania gospodar-
czego jako grunty rolne czy leœne, natomiast na znacznej powierzchni powstan¹
atrakcyjne zbiorniki wodne o funkcjach rekreacyjnych. Nowy uk³ad hydrologiczny
wokó³ zbiorników wymaga jednak opracowania szczegó³owych rozwi¹zañ melio-
racyjnych pozwalaj¹cych na utrzymanie zwierciad³a wód gruntowych na poziomie
gwarantuj¹cym prowadzenie dalszego u¿ytkowania. Sle zaprojektowane lub nie-
dokoñczone rozwi¹zania mog¹ spowodowaæ ujawnienie siê zbyt silnego uwilgot-
nienia. Pozostawienie takich terenów jako wartoœciowych siedlisk wilgotnych czy
nawet bagiennch wi¹¿e siê jednak z koniecznoœci¹ poniesienia dodatkowych ko-
sztów zwi¹zanych z ich wykupem.
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