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Streszczenie

W artykule przedstawiono zmiennos¢ litologiczng gruntow wystepujgcych
wokot zbiornika wod powierzchniowych w Leknicy, wyksztatconego wsku-
tek odkrywkowej eksploatacji wegla brunatnego. Zagadnienie to stanowi
kontynuacje badan, jakie sq prowadzone w tym rejonie w ramach pro-
gramu EFRR INTERREG I1IA Polska (wojewddztwo lubuskie) — Niemcy
(Kraj Zwigzkowy Brandenburgia). Celem badan jest ustalenie kierunkow
migracji zanieczyszczen mineralnych (piryt) i organicznych (wegiel)
W strefie zbiornika oraz ocena mozliwosci poprawy jakosci wody wyste-
pujgcej w tym zbiorniku.

Wstep

Odkrywkowa eksploatacja wegla brunatnego zawsze zwigzana jest z naru-
szeniem krajobrazu i warunkéw gruntowo-wodnych. Wynika to z glebokich
przeobrazen $rodowiska przyrodniczego, dokonywanych przez gornictwo od-
krywkowe. Do trwatych i nieodwracalnych zmian §rodowiskowych zalicza si¢
m.in.: ubytek zasobow kopaliny ze ztoza w wyniku eksploatacji, utworzenie
glebokich wyrobisk, zmiane warunkéw przeptywow wod powierzchniowych
i podziemnych oraz rozwdj procesdw geochemicznych zachodzacych w oko-
licznych wodach i gruntach.

Przyktadem przeksztatcen srodowiska, spowodowanych eksploatacjg wegla
brunatnego, sa okolice Zar i Leknicy, gdzie znajduje si¢ szereg zbiornikow
pokopalnianych. Wplynelo to na degradacje srodowiska, a gtownie — wod po-
wierzchniowych gromadzacych si¢ w zbiornikach, spowodowang ich zakwa-
szeniem, osiggajacym w skrajnych przypadkach nawet wartos¢ pH < 3 [Jedr-
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czak 1992; Kotodziejezyk i Wrobel 1997]. Zasadnicza przyczyng zakwaszenia
wod jest powszechna obecno$¢ w okolicznych skatach pirytu (FeS;), ktory
W kontakcie z woda i tlenem przeksztatca si¢ w kwas siarkowy. Ze wzgledu na
duza zawarto$¢ tego mineratu w ztozu, istnieje zagrozenie dalszego zakwasza-
nia wod powierzchniowych, a takze — wod podziemnych.

Opis terenu badan

Pojezierze antropogeniczne w okolicy L¢knicy jest najwigkszym skupiskiem
zbiornikow wodnych, jakie powstaly w wyniku eksploatacji zt6z wegla brunat-
nego w potudniowej czesci wojewodztwa lubuskiego. Sktada si¢ ono z okoto
100 jezior o tacznej powierzchni ponad 1500 tys.m?

Najwiekszym zbiornikiem jest akwen Nr 54 (rys. 1), stanowiacy czes¢ daw-
nej odkrywki ,,C” [Asani i Kotodziejczyk 2006].
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Rys. 1. Lokalizacja terenu badan

Przypowierzchniowa budowg geologiczng omawianego obszaru tworzg flu-
wialne utwory holocenu (gtéwnie piaski) oraz plejstocenskie osady glacjalne
(gliny zwatowe, piaski, zwiry i lokalnie mutki), wyksztatcone podczas zlodo-
wacenia Srodkowopolskiego. W rejonie Leknicy na powierzchni¢ wychodza
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takze osady miocenu i oligocenu, spi¢trzone (wycisnigte) przez naciski glaci-
tektoniczne, a wyksztatcone w postaci itow i mutkoéw ilastych, przewarstwia-
nych wktadkami wegla [Hudak i Kotodziejczyk 2006]. Poktady wegla brunat-
nego, mimo zmiennej migzszosci (od 0,5 do 13,0 m) i silnych zaburzen glaci-
tektonicznych, byly tutaj eksploatowane do lat 60-tych XX wieku. Eksploatacja
przebiegata na ogo6t systemem wglebnym. Lokalnie, m.in. w rejonie Leknicy,
dzigki korzystnemu usytuowaniu poktadow wegla brunatnego, w wycisnietych
glacitektonicznie (wypchnietych do gory) tekach, prowadzono ja systemem
odkrywkowym. Dzisiaj pozostaly po niej na powierzchni liczne wyrobiska,
czesto wypelnione wodg. Jednym z nich jest opisywany w tej pracy zbiornik
Nr 54.

Metodyka badan

W celu zanalizowania anizotropii gruntow wystepujacych wokot zbiornika,
dokonano poboru i analizy probek gruntu wzdtuz trzech profili badawczych: A-
A’, B-B’ oraz C-C’ (rys. 1). Profile te przebiegaly pomigdzy archiwalnymi
otworami wiertniczymi wykonanymi w ramach Dokumentacji Hydrogeologicz-
nej [2006] oraz brzegiem zbiornika. W kazdym profilu probki gruntu pobierano
bezposrednio z powierzchni, czyli z glgbokosci 0,0 p.p.t. oraz z glebokosci
0,3 m p.p.t. (rys. 2). Poszczegdlne punkty poboru probek byly odlegle od siebie
o okoto 2 m wzdtuz danego profilu badawczego. Pobor probek rozpoczynano
od przybrzeznej strefy zbiornika (probki nr 1W), nastepnie pobierano je w linii
brzegowej zbiornika (probki nr 1/0), a w dalszej kolejnosci (otwory 1/1 — 1/n) —
wzdtuz profilu rozciagajacego si¢ po powierzchni od linii brzegowej az do
otworu archiwalnego wykonanego w ramach Dokumentacji Hydrogeologicznej;
profil A-A’ — otwor 1P, profil B-B’ — otwor 3 i profil C-C’ — otwor 3P.

Numeracja probek prowadzona byla zgodnie z numeracja profili badaw-
czych i odwiertow wykonanych w ramach dokumentacji hydrogeologicznej,
a takze — kolejnoscia poboru préb. Przyktadowo:

— pierwsza proba, pobrana wzdluz profilu z dna zbiornika, tj. w odleglosci
okoto 0,5 m od linii brzegowej, zostala oznaczona numerem 1W;

— nastepna proba, oznaczona numerem 1/0, zostata pobrana z linii brzegowej
zbiornika, a w tym samym miejscu, ale z gtebokosci ok. 0,3 m p.p.t. pobrano
kolejna probe, ktora oznaczono numerem 1/0/1;

— w dalszej kolejnosci zostaty pobrane proby wedtug analogicznego schema-
tu: proby pobrane z powierzchni terenu byly oznaczane kolejnymi numera-
mi 1/1, 1/2, ..., 1/n, a proby pobrane w tych samych miejscach, ale odpo-
wiednio z glebokosci 0,3 m p.p.t. — numerami: 1/1/1, 1/2/1, ..., 1/n/1.
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Badania laboratoryjne poszczeg6lnych probek gruntu objety badania makro-
skopowe oraz analize sktadu granulometrycznego i zawarto$ci czesci organicz-
nych (ENV 1997.2. Eurocode 7 i PN-88/B-04481).
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Rys. 2. Schemat poboru i numeracji prob

Analiza wynikow badan

Analiza granulometryczna poszczegdlnych probek gruntu wykazata obec-
nos¢ wielu proceséw pochodzenia erozyjno-sedymentacyjnego.

Przyktadowo, w probkach pobranych bezposrednio z powierzchni terenu
wzdtuz profilu A-A’, zlokalizowanego na wschodnim brzegu zbiornika (rys. 3)
zaobserwowano, ze w gornej czesci skarpy (probka 1/10), na jej sktonie (probki
1/9-1/6) oraz u podnoéza (probka 1/5) dominuje materiat grubszy (pospotka Po),
podczas gdy w poblizu linii brzegowej zaznacza si¢ wigkszy udziat materiatu
drobniejszego (piasek gruboziarnisty Pr — probka 1/2, piasek $rednioziarnisty —
probka 1/0, a nawet piasek drobnoziarnisty — probka 1/3). Warto jednak zazna-
czy¢, ze w strefie falowania pojawia si¢ wyraznie grubsza frakcja (probki 1/W
oraz 1/1 — pospotka Po). Mozna zatem wysuna¢ wniosek, ze w tym profilu wraz
z odlegtoscia od linii brzegowej zbiornika wzrasta udzial grubszych frakcji. Jest
to prawdopodobnie spowodowane wymywaniem drobniejszych ziaren przez
strumien wod powierzchniowych sptywajacych po stosunkowo stromej skarpie
(kat nachylenia skarpy wynosi okolo 45 °) i gromadzenie wymytych frakcji
W postaci stozka naptywowego (sandru) u podnodza skarpy, co w tym przypadku
odpowiada linii brzegowej zbiornika. Natomiast w strefie falowania tworzy si¢
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charakterystyczny ,.kotierz” zbudowany z grubszego ziarna, selekcjonowane-
go tutaj przez wody zbiornika.

Analiza zawarto$ci substancji organicznych w gruncie wykazata, ze wzdtuz
profilu A-A’ dominuja grunty humusowe o zawartos$ci frakcji organicznych od
2 do 30%, ale w trzech przypadkach (probki: 1/0, 1/2, 1/6) stwierdzono zawar-
to$¢ frakcji organicznych w granicach 31+65%, co odpowiada torfom.

Z kolei analiza probek podpowierzchniowych, czyli pobranych z gltebokosci
0,3 m p.p.t. wykazata, ze pod wzgledem uziarnienia w profilu A-A’ wystepuje
rozktad podobny do probek powierzchniowych: im dalej od podstawy skarpy
i blizej zbiornika, tym drobniejsze sa frakcje gruntu. Wyjatek stanowita tutaj
prébka 1/1/1, gdzie mimo bliskos$ci linii brzegowej stwierdzono pospotke. Tak
jak w przypadku probek powierzchniowych, tak i tutaj zostato to prawdopo-
dobnie spowodowane procesami sedymentacji brzegowej i segregacji materiatu

wskutek falowania.
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Rys. 3. Profil badawczy A-4’ (Oznaczenia na rysunku: Po+H rodzaj gruntu,

8,3% - zawartos¢ substancji organicznej lom)
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Zawarto$¢ substancji organicznej w probkach podpowierzchniowych profilu
A-A’ byla podobna do probek powierzchniowych, bowiem wynosita od 2,0%
do 27,3%, co odpowiada humusowi, a jedynie w probce nr 1/5/1 wynosita ona
68,1%, co $wiadczy o obecnosci w tym miejscu wkladek wegla brunatnego.

Na podstawie analizy probek pobranych w analizowanym profilu A-A’
z otworu 1 (o glebokosci 10 m p.p.t.) mozna stwierdzi¢, ze w wystepujacych
tutaj piaskach drobnych i pytach piaszczystych zawarto$¢ frakceji organicznych
jest nizsza od 5,7%, za wyjatkiem gruntu wystgpujacego na glebokosci okoto
10,0 m p.p.t., gdzie wynosi ona 25,7%. Z kolei w probkach pobranych z od-
wiertu P1 (o glebokosci 24 m p.p.t.) stwierdzono, ze do gltebokosci 11,5 m p.p.t.
dominujg piaski drobne z dodatkiem humusu, gdzie zawarto$¢ czesci organicz-
nych wynosi od 0,8 do 6,6%, podczas gdy ponizej tej gltgbokosci wystepuja
piaski drobne o zawartosci frakcji organicznych mniejszej niz 2%, czyli wy-
facznie grunty nieorganiczne. Wyjatki stanowig tutaj wkiadki torfu (6,0 m
p.p.t.) i wegla brunatnego (22,5 m p.p.t.).

W profilu B-B’, wyznaczonym w cze$ci potnocnej zbiornika (rys. 4), za-
rowno w probkach powierzchniowych jak i podpowierzchniowych w wigkszo-
$ci przypadkow stwierdzono pospotki i piaski grube, o zawartos$ci frakcji orga-
nicznych ponizej 11,7%. Natomiast probki pobrane w tym profilu z otworu nr 3
(o glebokosci 10,0 m) odpowiednio reprezentowaly: do gtebokosci 4,0 m p.p.t.
- piaski drobne o zawartosci frakcji organicznych mniejszej od 2% (grunty nie-
organiczne), a ponizej tej glgbokosci - pyt piaszczysty o zawartosci frakcji or-
ganicznych do 4,2% (grunty organiczne). Najwigcksza kumulacj¢ substancji
organicznej zaobserwowano w tym profilu u podstawy skarpy: probki 3/5 —
8,6%, 3/5/1 — 8,4% i 3/4/1 — 7,6%, a takze przy linii brzegowej: probki 3/0 —
10,2% i 3W —9,3%.



ZmiennoS¢ litologiczna gruntow ... 247
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Rys. 4. Profil badawczy B-B’ (Oznaczenia na rysunku: Pr+H rodzaj gruntu;
9,3% - zawartos¢ substancji organicznej lom)

W profilu C-C’ (rys. 5), zlokalizowanym na zachodnim brzegu zbiornika nr
54, analiza sitowa probek przypowierzchniowych wykazata obecnos$¢ piaskow
$rednich w koronie zbocza (probki 3P/9 — 3P/7) i piaskéw drobnych w jego
sktonie oraz u podstawy (probki 3P/6 — 3P/1). W probkach powierzchniowych
stwierdzono mate zrdznicowanie uziarnienia badanych gruntéw, bowiem sa to
gtéwnie piaski drobne i $rednie, z niewielka zawarto$cia frakcji organicznych.
Natomiast w probkach podpowierzchniowych zaobserwowano wigksze zrozni-
cowanie uziarnienia: od piaskéw drobnych do pospotek oraz wiekszy udziat
materii organicznej. W skarpie stwierdzono bowiem wystepowanie pospotek
i piaskow $rednich (probki 3P/9 — 3P/5), a w odlegtosci od 0,0 do okoto 10,0 m
od linii brzegowej - piaski drobne (probki 3P/W — 3P/4).

Podobnie jak w poprzednich profilach, tak i tym razem, przy linii brzegowej
stwierdzono obecnos$¢ grubszej frakcji (probka 3P/0 i 3P1/1 — piasek $rednio-
ziarnisty Ps). Analiza zawartosci frakcji organicznych w profilu C-C” wykazata,
ze nie przekracza ona 6,5% (probka 3P/0/1), zatem wystgpujace tutaj grunty
Mozna uzna¢ za stabo zaweglone.

Probki pobrane w tym profilu z otworu 3P (o glgbokosci 20 m p.p.t.) repre-
zentowaly: do glebokosci 2,0m - piaski drobne o zawartosci frakcji organicz-
nych do 1,3% (grunty nieorganiczne), ponizej, czyli do glebokosci 9,0 m - pia-
ski $rednie lub grube oraz pospétke gliniastg o zawarto$ci czgsci organicznych
od 0,1 do 15,3% (grunty nieorganiczne i organiczne), a jeszcze glebiej - piaski
drobne oraz gliniaste o zawartoéci frakcji organicznych od 4,4% do 47,6%
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(grunty organiczne). Najwickszg kumulacje materii organicznej stwierdzono
w tym otworze w przelocie 10,0-13,0 m, gdzie wystepuja piaski drobne o za-
warto$ci frakcji organicznych od 31,25% do 47,55%, co odpowiada torfom
[PN-86/B-02480]. W analizie granulometrycznej probek pobranych w profilu
C-C’ mozna zauwazy¢ charakterystyczng zmienno$¢ pionows, polegajaca na
wzro$cie uziarnienia gruntu w kierunku zgodnym z infiltracja wod opadowych.
Swiadczy to o wymywaniu drobnych frakcji wskutek wsiakania wod opado-
wych, co niewatpliwie jest zwigzane ze zjawiskiem sufozji gruntu. Warto pod-
kresli¢, ze profil C-C’* zostal wytypowany wzdhuz zboczy najbardziej ptaskich,
gdzie nachylenie skarpy nie przekracza wartosci 15°, a jej wysoko$¢ wynosi
zaledwie 5,0 m, podczas gdy w poprzednich profilach nachylenie skarp wynosi-
fo 45°, a skarpy osiagaty wysokos$¢ 10-12 m. Stad tez procesy stokowe, w tym
wyplukiwanie drobnych frakcji w kierunku nachylenia zbocza, w profilu C-C’
zachodzily ze znacznie mniejsza intensywnoscia niz w profilach A-A’ i B-B’.
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Rys. 5. Profil badawczy C-C’ (Oznaczenia na rysunku: Ps+H rodzaj gruntu;
5,9% - zawartos¢ substancji organicznej lom)
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Podsumowanie

W wyniku eksploatacji odkrywkowej wegla brunatnego pozostaja w $rodo-
wisku glebokie wyrobiska. Z czasem wypetniaja si¢ one woda. Jednak ponad
lustrem wody, a takze w szerokiej strefie wokot wyrobiska, przez wiele lat od
zakonczenia eksploatacji nadal wystepuja obszary przeksztatcone antropoge-
nicznie, gdzie zachodza intensywne procesy wietrzenia (fizycznego i chemicz-
nego) oraz erozji (deszczowej, wod ptynacych, eolicznej i in.).

Rejony poeksploatacyjne zyja wlasnym zyciem: do tworzonych przez nie
warunkow przystosowaly sie rosliny i zwierzeta, jak i mieszkajacy wokot lu-
dzie. Niekiedy, ze wzgledu na specyficzng flore lub faune, podlegaja wrecz
ochronie jako zespoty przyrodniczo-krajobrazowe. Znane sg rowniez przypadki,
gdzie rejon poeksploatacyjny zostat objety ochrong jako uzytek ekologiczny, ze
wzgledu na mozliwo$¢ $ledzenia procesu przystosowywania si¢ réznych orga-
nizmoéw do egzystencji w tak ubogim srodowisku.

Jednak ciagle pozostaje nierozwigzany problem negatywnego wplywu hatd
na $rodowisko przyrodnicze, polegajacego na degradacji gleb zalegajacych
W bezposrednim sasiedztwie wyrobisk, czy tez niekorzystnych zmianach
w sktadzie chemicznym wod podziemnych i powierzchniowych, wywolanych
reakcjami roznych zwigzkow w procesie wietrzenia, np. rozktadem pirytu
I powstawaniem siarczanow oraz zakwaszaniem wod powierzchniowych.

O catoksztalcie proceséw poeksploatacyjnych decyduja jednak zawsze na-
turalne procesy geologiczne, jak np. wyptukiwanie drobnych frakcji gruntu,
sptywy powierzchniowe i podziemne, obrywy, osuwiska, erozja wodna itd.
Procesy te sukcesywnie zmieniaja oblicze regionéw przeksztalconych przez
cztowieka, roznicujac je nieustannie pod wzgledem fizyczno-chemicznym
W sposob charakterystyczny dla natury.
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THE LITOLOGICAL VARIABILITY OF GROUND
IN THE CHOSEN INVESTIGATION’S PROFILES WHITHIM
OF ANTHROPOGENIC LAKE IN LEKNICA REGION

Keys words: anthropogenic lake, types of grounds, contents of organic sub-
stance

Summary

In article described litological variability of ground in the chosen investi-
gation’s profiles whithim of anthropogenic lake in Leknica region. This
problem determined os introduction in further investigations which will
been realized in this region in the space of EFRR INTERREG IIIA. Pol-
and Programme-Germany. Purpose of programme is valuation possibility
improved quality water resources in after coal mine lakes and subsoil wa-
ter in Sprewa-Nysa-Bobr Euroregion.

W publikacji przedstawiono wyniki badan w ramach projektu ,,Ocena
mozliwosci poprawy jakosci zasobéw wodnych w zbiornikach pokopalnia-
nych i wodach podziemnych w Euroregionie Sprewa-Nysa-Bobr”, wspolfi-
nansowanego ze sSrodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
w ramach programu INTERREG IITA Polska (Wojewodztwo Lubuskie) —
Niemcy (Kraj Zwiazkowy Brandenburgia).



