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SKUTKI SPOWOLNIENIA PRZEKSZTALCANIA SIEDLISK
HYDROGENICZNYCH W WYNIKU ZANIECHANIA
EKSPLOATACJI KREDY JEZIORNEJ

Streszczenie. Najwigksze wydobycie kredy jeziornej (3,5 min t - rok™) miato miejsce w latach 90-
tych XX, kiedy transport nawozoéw wapniowych byt dotowany. Od momentu zaniechania wsparcia
finansowego dla producentéw, wydobycie kredy zostalo zahamowane. Aktualnie wydobycie ma
miejsce tylko na jednym obiekcie sposrod 176 udokumentowanych zt6z. Jego zasoby bilansowe 165
tys. ton sa pomniejszane rocznie o 16 tys. ton. Zaniechano wydobycia na 68 obiektach, przy czym
w 7 przypadkach wyeksploatowano ztoze. Wstrzymanie eksploatacji spowodowato zmniejszenie
zuzycia nawozéw wapniowych z 200 kg CaO do 37 kg - ha™ - rok™. Tereny poeksploatacyjne tylko
czgsciowo zrekultywowano, formujac zbiorniki wodne, zalesiajac, tworzac antropogeniczne grunty
orne. Czg$¢ pozostawiono bez uporzadkowania terenu, porzucajac elementy infrastruktury
wykorzystywanej podczas eksploatacji. Dawne mokradta zostaly przeksztalcone geomechanicznie
i sa wykorzystywane jako nielegalne wysypiska $mieci. Retardacja eksploatacji zasoboéw kredy
jeziornej zapewnia zachowanie z16z, prolongate funkcjonalnosci ekosystemow w stanie utrzymania
$wiadczonych przez nie ustug. Wiaze si¢ rowniez z zaniechaniem wapnowania gleb i negatywnymi
skutkami postgpujacego ich zakwaszenia.

Stowa kluczowe: retardacja, kreda jeziorna, wapnowanie

WSTEP

Osady weglanowe zdeponowane w jeziorach stanowia potencjalne zrédlo kredy
nawozowej. Zalegaja one zaro6wno na dnie wspolczesnych jezior, jak tez w podlozu
torfowisk niskich uformowanych na skutek ladowienia zbiornikéw [Lemkowska, Piascik
2004; Piascik, Lemkowska 2004]. W szczegélnych przypadkach znalazty si¢ na
powierzchni w wyniku osuszenia plytkich jezior. Eksploatacja zl6z wiaze sig
z przeksztalcaniem krajobrazu i przeobrazaniem ekosysteméw, za$ antropogeniczna
redepozycja CaCO; wplywa na obieg wegla w przyrodzie. Zatrzymanie tempa
przeksztatcania §rodowiska taczy si¢ z pojeciem retardacji, czyli spowalniania materialnego
przeksztalcania naturalnych zasobow, zzachowaniem funkcjonalnosci ekosystemow
w stanie utrzymania $wiadczonych przez nie ushug [Kostecka 2010]. Gospodarowanie
zgodne z =zasadami zrownowazonego rozwoju promuje retardacje w zakresie
zapewniajacym optymalne wykorzystanie zasobow na poziomie nie naruszajacym
funkcjonowania poszczegdlnych ogniw srodowiska [Dotgga 2010].

Celem pracy jest analiza skutkow retardacji przemian zwiazanych z eksploatacja
i wykorzystaniem kredy jeziorne;.
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KREDA JEZIORNA - POWSTAWANIE

Osady denne jezior zawierajace duze ilosci wegglanu wapnia sa okreslane jako gytie
wapienne lub weglanowe, a przy zawartosci ponad 80% CaCOj; sa nazywane kreda jeziorna
[Uggla 1976; Rzepecki 1983; Wigckowski 2009]. Powstawanie kredy jeziornej jest
zwigzane z biochemicznym wytracaniem weglandéw w jeziorach w wyniku pobierania CO,
przez roliny. Pewna jego czes¢ powstaje przy udziale ramienic Chara sp., rdestnic, Najas
marina, Phacotus i cyanobakterii [Stasiak 1963, 1971; Rzepecki 1985; Stabel 1986;
Hepperle, Krienitz 1997; Freytet, Verrecchia 2002].

Glownym sktadnikiem kredy jest drobnokrystaliczny kalcyt (& <1 pum), ktory tworzac
agregaty roznicuje uziarnienie. Sktadniki towarzyszace majg charakter alogeniczny (kwarc,
mineraly ilaste, skalenie) lub autogeniczny (wiwianit, gips, siarczki zelaza, uwodnione
tlenki Zelaza, halit, okrzemki). Substancja organiczna sktada si¢ z fito- i zooklastow
[Wyrwicki 2001]. Wsérod osadow weglanowych wyrdznia si¢ facje bagienne i jeziorne
obejmujace Lacustrine chalk deponowany w strefie pelagialnej i Lacustrine marl [Freytet,
Verrecchia 2002]. Osady weglanowe strefy litoralnej zawieraja do 95% CaCOj; i nie
wykazuja warstwowania. Akumulowana tu kreda jeziorna o barwie bialej, bialo-zoltawej
lub jasno szarej wykazuje uziarnienie pytu lub itu niekiedy piasku. Gytie weglanowe
litoralu wystepujace na ptyciznach, charakteryzuja si¢ najwigksza zawartoscia CaCOs
i zasobnoscia w szczatki roslin [Rutkowski 2007]. Ich miazszo$¢ wynosi $rednio 2-4 m.
Niekiedy sa polozone nad wspodlczesnym poziomem wody, tworzac cienkie poklady
tarasowe przykryte darnia [Rzepecki 1985] lub utworami deluwialnymi [Lemkowska,
Sowinski 2008]. Lokalnie w tej strefie wystgpuje odsyp muszlowy, $wiadczacy o znacznym
obnizeniu poziomu wody w jeziorze [Rutkowski 2007]. Akumulowany w tej postaci
weglan wapnia, w przeciwienstwie do wytraconego chemicznie, jest mato rozpuszczalny
[Golgbiewski 1976].

Osad profundalu jest laminowany i zawiera 60-85% CaCO;. Powstaje na drodze
stracania chemicznego, przesuwania ze strefy litoralnej oraz przy udziale fitoplanktonu
[Rzepecki 1985; Rutkowski i in. 2002]. W tej strefie gytie weglanowe osiagaja miazszo$é
ponad 10 m, lecz sa mniej zasobne w CaCO; (50-80%). Maja barwg ciemnoszara, niekiedy
czarng lub jasnoszara i sa bardziej rozdrobnione, dominuja frakcje mniejsze od 0,02 mm
[Rutkowski i in. 2005]. Osady weglanowe moga mie¢ zabarwienie rézowe lub czerwone
dzigki obecnosci karotendw, zielone zabarwienie pochodzi od chlorofilu, brunatne
ciemniejace na powietrzu od zwiazkow humusowych [Rzepecki 1985], za§ czarne od
hydrotroilitu (FeS-nH,0) [Golebiewski 1976; Wigckowski 2009].

Wystepowanie osadow weglanowych wykazuje pewna strefowos¢ zwiazang z faktem,
ze zawarto$¢ weglanu wapnia oraz wegla organicznego w gytiach wykazuje zaleznosé
inwersyjna [Dean 1999; Punning i in. 2008], co wiaze si¢ z uwalnianiem CO, podczas
rozktadu materii organicznej, ktéory uniemozliwia wytracanie CaCO; [Stasiak 1971;
Petelski, Sadurski 1987]. Na proces ten wpltywa takze mieszanie si¢ wod, warstwowanie
weglanowos$ci w jeziorach, jak tez rozpuszczanie juz zdeponowanych osadow, przy czym
rozpuszczalno§¢ CaCO; maleje wraz ze wzrostem temperatury, a duza ilo§¢ CaCO;
powoduje silny rozktad materii organicznej [Wigckowski 1966].

Szybkos$¢ sedymentacji gytii weglanowej ocenia si¢ $rednio na 0,4-2,0 mm rocznie,
a w szczeg6lnych przypadkach 5 mm - rok™ [Stasiak 1963, 1971; Zurek 1986]. Miazszo$¢
osadow weglanowych w jeziorach ksztaltuje si¢ na poziomie 5-10 m, osiagajac niekiedy
25 m [Wigckowski 1966, 2009], w ztozach podtorfowych wynosi najczgéciej 2 m
[Rzepecki 1985]. Glgbokie ztoza gytii weglanowych wystepuja z reguly w obrebie jezior
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przeptywowych, wykorzystujacych rynny glacjalne [Golgbiewski 1976; Rzepecki 1985;
Petelski, Sadurski 1987], w szczeg6lnosci petniace role odstojnikow dla rzek [Golebiewski
1976; Wigckowski 2009]. Ponadto w rynnach dochodzi do roztadowania kilku pozioméw
wodonos$nych, bedacych zrodtem dodatkowej ilosci jonéw wapnia [Petelski, Sadurski 1988].

Na Pojezierzu Mazurskim od IX wieku przeprowadzono wiele prac hydrotechnicznych,
w wyniku ktérych osuszono ptytkie jeziora, obnizajac poziom wody o okoto 6 m. Doszlo
wten sposob do drastycznej zmiany warunkéw siedliskowych z subhydrycznych na
terrestyczne, zastgpujac tym samym akumulacj¢ decesja. Doprowadzito to do uformowania
specyficznej] mozaiki gleb pojeziernych, w skiad ktorej wchodza gleby bagienne
i pobagienne o duzej zmienno$ci sekwencyjnej pozioméw w profilu. Naleza do nich gleby
uformowane na weglanowych osadach jeziornych okreslane jako rgdziny czwartorzgdowe
[Uggla 1976; Lemkowska, Sowinski 2008]. W zaleznosci od genezy maja one urozmaicona
budowe profilu odzwierciedlajaca zmiang warunkéw wodnych na przestrzeni tysigcy lat.
Podstawowe warianty to gleby torfowo-murszowe 1 gytiowo-murszowe na gytii
weglanowej. W pierwszym przypadku miato miejsce naturalne ladowienie jeziora, ktore
w przeciagu wiekoéw przeobrazito si¢ w torfowisko, nastgpnie — murszowisko. W sytuacji,
gdy spuszczono wodg z jezior, ladowienie miato charakter nagtej zmiany hydrologicznej,
ktéra przeobrazita ich dna w gytiowiska. Spowodowato to przeksztalcenie wapiennych
osadow podwodnych w weglanowe gleby gytiowe, podlegajace namulaniu, murszeniu
i modyfikacji przez procesy deluwialne [Lemkowska, Sowinski 2008]. W ten sposob kreda
jeziorna znalazla si¢ na powierzchni i stala si¢ fatwym do eksploatacji ztozem.

EKSPLOATACJA KREDY JEZIORNEJ - KONSEKWENCJE

Ztoza kredy jeziornej podlegaja eksploatacji, gdy zawieraja ponad 40% CaO, maja
miazszo$¢ od 1 m do 10 m, a maksymalna grubosci nadktadu nie przekracza 2,5 m, przy
maksymalnym stosunku grubosci nadktadu do miazszosci ztoza 0,3 [Bilans zasobow...
2012]. Najwicksze wydobycie kredy jeziornej (3,5 min t - rok) przypada na okres
dotowania przez panstwo transportu nawozow wapniowych w latach 90-tych XX wieku.
Od momentu zaniechania wsparcia finansowego dla producentéw, wydobycie kredy zostato
zahamowane. Doszlo w ten sposob do ekonomicznej retardacji eksploatacji zasobow kredy
jeziornej. Aktualnie wydobycie ma miejsce tylko na jednym obiekcie sposrod 176
udokumentowanych zl6z. Jego zasoby bilansowe 165 tys. t sa pomniejszane rocznie o 16 tys. t.
Zaniechano wydobycia na 68 obicktach, z czego tylko w 7 przypadkach wyeksploatowano
zasoby. Ztoza rozpoznane szczegdétowo obejmuja 49,971 min t, za$ wstgpnie rozpoznane
57,80 min t [Bilans zasobow... 2012]. W ramach aktualizacji z listy zasobdw sa usuwane
obiekty wyeksploatowane. Nie prowadzi si¢ ewidencji stanu po eksploatacji. Z badan
terenowych przeprowadzonych na terenie Polski potnocnej wynika, ze tereny
poeksploatacyjne zostaly tylko czgsciowo zrekultywowane, przez uformowanie zbiornikow
wodnych, czgsto o nieregularnych ksztattach, z wyspami kredowymi (Malinowo, Gant,
Leguty). Niektore wyrobiska zagospodarowano jako stawy rybne, tworzac niekiedy
komercyjne lowiska (Zezuj). Cz¢§¢ pozostawiono bez uporzadkowania terenu, porzucajac
zelbetowe elementy infrastruktury wykorzystywanej podczas eksploatacji (Gajne,
Malinowo, Kruklin, Losy). Powstaly w ten sposdb tereny przeksztalcone geomechanicznie
w trakcie formowania wyrobiska i grobli. Sa one postrzegane przez spoteczenstwo jako
nieuzytki i traktowane jak nielegalne wysypiska $mieci (Losy, Gajne, Kruklin).

Trwate zmiany w krajobrazie pociaga za soba rowniez degradacja pokrywy glebowej
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zwiazana z odwodnieniem i usuwaniem zyznej warstwy organicznej. W dokumentacjach
geologicznych zt6z kredy wytyczne do rekultywacji opieraja si¢ na zasadach
sformutowanych przez Skawing [Skawina 1968]. Traktuje on torfy i gytie jako kopaling
towarzyszaca, a grunty wapienne zalicza do ztych, jalowych i nieproduktywnych,
wymagajacych uzyzniania lub izolacji. Przemawia za tym wskaznik wapniowy, ktory
zmniejsza si¢ wraz ze zwigkszeniem zawartosci CaCO; ponad 10%, osiagajac warto$¢
zerowa po przekroczeniu 50% CaCOj; [Skawina 1968]. Aktualnie torfy i kreda sa zaliczane
do geologicznych odpadéw organicznych i mineralnych przydatnych do glebotworczej
rekultywacji technicznej [Siuta 2007].

Na terenie dawnych kopalni powstaly inicjalne antropogeniczne gleby wgglanowe,
podlegajace zalesieniu (Losy) lub uzytkowane jako taki (Gajne, Malinowo), wyjatkowo
jako grunty orne (Kruklin). Poniewaz przeksztalcenia fizykochemiczne spowodowaly
znaczny zwigkszenie wartosci pH (8,5) w poziomach powierzchniowych, dochodzi do
unieruchomienia sktadnikéw pokarmowych w strefie korzeniowej. Nadmiar CaCOs;
powoduje zaburzenie rownowagi pomigdzy makroskladnikami 1  dezaktywuje
mikrosktadniki, zaktéca ich pobieranie przez rosliny. W przypadku roslin uprawnych
skutkuje to obnizeniem plonu [Gorlach, Gorlach 1983]. Ze wzgledu na wymagania
glebowe drzewostanow, dla ktorych optymalne pH umozliwiajace rozwoj grzybow zawiera
si¢ pomigdzy 3 a 6, zalesianie gruntow o odczynie zasadowym wydaje si¢ niecelowe.
Wskazuje na to zla kondycja drzew posadzonych na takich glebach (Jgcznik, Losy).

Odwodnienie organicznych gleb uformowanych na utworach weglanowych prowadzi
do ich degradacji fizycznej i chemicznej. Proces murszenia i zwigkszajacy si¢ wplyw
podtoza stymulowany uprawa nieodwracalnie przeksztatcaja siedlisko glebowe
[Krzywonos 1992, 1993; Meller 2006; Meller i in. 2010]. Kreda wykazuje podsiak
kapilarny podobny jak ily, a w stanie uwodnienia ma charakter zelu, co czyni ja
nieprzepuszczalng [Wyrwicki 2001]. Utrata wody powoduje skurczenie szkieletu
gruntowego gytii i nieodwracalne zmiany w koloidach [Zurek-Pysz 1998]. Po
odwodnieniu, w utworach warstwowanych powstaja niekorzystne uktady opornosci
hydraulicznej, co moze spowodowac¢ odcigcie podsiaku kapilarnego do poziomu
prochnicznego, obnizajac retencje wody uzytecznej dla roslin [Marcinek, Spychalski 1998].
Nieselektywna gospodarka nadkltadem organicznym 1 przypadkowe wymieszanie
z podtozem o duzej zawartosci CaCOs, nie tylko tworzy niejednorodny utwor glebowy, ale
takze stymuluje jego mineralizacj¢. Nadmiar aktywnych weglanéw powoduje zmniejszenie
ilosci zwiazkow prochnicznych i pogorszenie ich jakos$ci poprzez hamowanie polimeryzacji
wieloczasteczkowych potaczen prochnicznych [Kuznicki, Sktodowski 1976; Kowalinski,
Licznar 1986]. W ten sposob mokradta, funkcjonujace dotychczas jako naturalne bariery
geochemiczne, moga sta¢ si¢ zrédlem zanieczyszczen i CO, uwalnianego do atmosfery.

Nie bez znaczenia jest oddziatywanie cigzkiego sprzetu podczas robot technicznych,
poniewaz kreda jeziorna pod wplywem dlugotrwalego nacisku zmienia swoje wihasciwosci
fizyczne i chemiczne. Dochodzi woéwczas do zmniejszenia porowatosci, w wyniku wypetnienia
poréw przez mineraly autigeniczne i powstania struktury mikroturbulentnej. Ziarna kalcytu
powigkszaja si¢ i agregatuja z materia organiczng. Nastgpuje przemiana faz amorficznych (opal)
w krystaliczne (kwarc), a osad ulega cementacji [Zurek-Pysz 1998; 2002]. Przypuszcza sig, ze
w obrgbie kopalni moze to doprowadza¢ do lityfikacji kredy jeziornej, pogarszajac jej
wlasciwosci jako skaty macierzystej antropogenicznych gleb weglanowych.

Wykorzystywanie kredy jeziornej jako nawozu wapniowego niesie za soba poprawe
warunkow glebowych gruntéw rolnych, ktore dzigki wapnowaniu staja si¢ zasobniejsze
w sktadniki odzywcze i mniej podatne na degradacj¢ [Filipek i in. 2006]. Zahamowanie
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wydobycia kredy w Polsce spowodowalo zaniechanie procesu odkwaszania gleb.
Z informacji GUS wynika, ze w okresie najwigkszego wydobycia kredy, stosowano $rednio
rocznie okoto 200 kg CaO - ha™', a do 2011 roku zuzycie zmalato do 36,8 kg CaO - ha™.
Zwazywszy na fakt wyptukiwania z gleb od 100 do 200 kg CaO - ha™ - rok™, wapnowanie nie
pokrywa nawet biezacych strat, co skutkuje postepujacym zakwaszaniem gleb, potggowanym
zwigkszonym nawozeniem azotowym [Kopinski i in. 2010]. Duzy udziat gleb bardzo kwasnych
i kwasnych w skali kraju ma swoje odzwierciedlenie w obnizonym plonowaniu i zmniejszonej
optacalnosci uprawy roslin [Filipek i in. 2006; Siuta, Zukowski 2009].

Racjonalne wykorzystanie zt6z surowcow naturalnych, do ktorych zalicza si¢ kreda
jeziorna, powinno by¢ glownym elementem gospodarowania zgodnym z zasadami
zréwnowazonego rozwoju. Podczas rekultywacji terendw poeksploatacyjnych nalezy dazyc
do wytworzenia tadu przestrzennego, zapewniajacego rdwnowagge przyrodnicza [Dulewski,
Wtorek 2000; Solon 2007; Degoérski 2008; Kostecka 2010]. Wazne w tym procesie jest
takze osiagnigcie stabilnosci funkcjonowania ekosystemow hydrogenicznych pelniacych
istotng rol¢ w $rodowisku. Przeksztatcanie krajobrazu nie musi nie$¢ ze soba wylacznie
negatywnych skutkow. Przy racjonalnej gospodarce obszarami odwodnionymi i dbatoéci
oteren poeksploatacyjny mozna doprowadzi¢ do powstawania nowych, cennych
przyrodniczo siedlisk. Zawodnione wyrobiska sg chetnie zasiedlane przez ptaki wodno-
btotne. Unikalnym elementem $rodowiska zwiazanym z osadami wapiennymi sg torfowiska
weglanowe z oligotroficznymi i mezo-oligotroficznymi fitocenozami, bogatymi w rzadkie
gatunki ro$lin. W Polsce maja one charakter naturalny Iub pét naturalny. Ze wzgledu na
duza wrazliwo$¢ na zmiany warunkéw hydrologicznych ich renaturyzacja jest trudna, ale
odtwarzaja si¢ niekiedy w dotach potorfowych [Tyszkowski 1993; Wolejko i in. 2008], co
pozwala przypuszczaé, ze moga rozwina¢ si¢ takze w pokredowych wyrobiskach.

PODSUMOWANIE

Przeksztalcanie zasoboéw kredy jeziornej niesie ze soba szereg bezposrednich
i posrednich skutkéw §rodowiskowych. Do negatywnych naleza: zmniejszenie powierzchni
mokradel ze zniesieniem ich funkcji filtracyjnej i buforowej, zmniejszenie powierzchni
uzytkowanych rolniczo, przeksztalcanie gleb o wyksztalconym profilu i ustabilizowane;j
roli w §rodowisku w gleby inicjalne o diametralnie r6znych wtasciwosciach, zlikwidowanie
barier geochemicznych, uruchomienie zakumulowanych zanieczyszczen, stymulowanie
mineralizacji materii organicznej z nadktadu (mursz, torf), uwolnieniec CO, do atmosfery,
wykorzystywanie wyrobisk do sktadowania §mieci.

Do zalet mozna zaliczy¢: zwigkszenie wartosci pH i zdolnosci buforowych gleb poprzez
wapnowanie pozyskana kreda, powstawanie nowych siedlisk o unikalnych walorach,
powigkszenie powierzchni wod powierzchniowych, wykorzystanie gospodarcze nowych
akwenow (stawy rybne). Retardacja eksploatacji zasobow kredy jeziornej ma zatem dwa
oblicza, jednym z nich jest zachowanie zl6z i funkcjonalnosci ekosysteméw w stanie
utrzymania $wiadczonych przez nie ustug, drugim za$ zaniechanie wapnowania gleb
i przeciwdzialania negatywnym skutkom postepujacego ich zakwaszenia.
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CONSEQUENCES OF THE DECREASE OF HYDROGENIC SITES TRANSFORMATIONS
AS A RESULT OF DISCONTINUATION OF LACUSTRINE CHALK EXPLOITATION

Abstract. The greatest exploitation of lacustrine chalk (3.5 million t per year) was noted in the 90. of
20th century when the transport of calcareous fertilizers was subsidized by the government. Since the
financial support was desisted, the excavation of the chalk was stopped. Now, the excavation of chalk
takes place only at one site, among 176 documented ones. Its resources of 165,000 t are decreased by
16,000 t every year. The exploitation was stopped at 68 sites, among which seven were completely
exploited. The reduction in exploitation resulted in decreasing calcareous fertilization from 200 kg
CaO to 37 kg CaO per hectare per year. After exploitation, these areas were partly reclaimed and
transformed into water bodies, forests, anthropogenic arable lands. Some areas were left unarranged
with parts of infrastructure used during exploitation. Former wetlands were geomechanically
transformed and are used as illegal landfills. Retardation of lacustrine chalk exploitation saves the
deposits and maintains the ecosystem functions. It is also associated with decreasing soil liming and
negative effects of acidification.

Keywords: retardation, lacustrine chalk, liming
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