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Zarys tresci: SOl kamienna w Polsce wydobywana jest na sucho i na mokro. Metoda na sucho stosowana m.in. w kopal-
niach soli w Bochni i Wieliczce, polega na urabianiu skaly solnej za pomoca materialéw wybuchowych, narzedzi i maszyn
goérniczych. Metoda na mokro, bazuje na rozpuszczaniu skat solnych stodka woda. Korzystano z niej m.in. w kopalni soli
w Baryczy w latach 1924-1998. Na obszarze kopalni otworowej Barycz, w ktdrej sél pozyskiwano metoda tugowania bez
ochrony stropu, wykonano 1024 otwory wiertnicze i wydobyto facznie 10,6 mln Mg tego surowca. Celem pracy jest okre-
$lenie stopnia zmian rzezby terenu na obszarze kopalni Barycz spowodowanych wieloletnim wydobyciem. Stwierdzono,
ze konsekwencjg intensywnej eksploatacji ptytko zalegajacego pod powierzchnig i silnie zaburzonego tektonicznie ztoza
soli, byly nieciagle deformacje powierzchni terenu. W ich wyniku powstato okolo 41 zapadlisk, z ktérych najbardziej
katastrofalne w skutkach wystapilo na Polu Pagory 21 marca 1974 r. Najwieksze zapadliska w centralnej czesci obszaru
zagospodarowano jako sktadowisko odpadéw komunalnych dla miasta Krakowa i Wieliczki. W miejscu sktadowiska od-
paddéw zapadliska zostaly zasypane i utworzono w ich miejscu formy wypukte. W czesci wschodniej i zachodniej obszaru,
gdzie eksploatacja prowadzona byta mniej intensywnie, powstaly deformacje ciagte. Duzym przeksztalceniom ulegty dno
doliny i koryto potoku Malindwka.

Stowa kluczowe: Antropogeniczne zmiany rzezby, tugowanie otworowe soli, zapadliska, kopalnia otworowa Barycz, Pogd-
rze Wielickie

Abstract: Rock salt in Poland is extracted by dry and wet. The dry method is used, among others, in the salt mines in
Bochnia and Wieliczka, involves mining salt rock using explosives, tools and mining machines. The wet method is based
on dissolving salt rocks with fresh water. It was used, among others, in the salt mine in Barycz in 1924-1998. In the
Barycz borehole mine area, where salt was obtained by leaching without roof protection, 1,024 drilling holes were drilled
and a total of 10.6 million Mg of this raw material was extracted. The study aims to determine the degree of changes
in the topography in the area of the Barycz mine caused by long-term exploitation. It was found that the consequence
of intensive exploitation of the shallowly subsurface and strongly tectonically disturbed salt deposits were discontin-
uous deformations of the land surface. As a result, approximately 41 sinkholes were created, the most catastrophic of
which occurred in the Pagory Field on March 21, 1974. The largest sinkholes in the central part of the area were used
as a municipal waste dump for Krakow and Wieliczka. In the place of the waste dump, the sinkholes were filled and
convex forms were created in their place. In the eastern and western parts of the area, where mining was carried out
less intensively continuous deformations occurred. The valley floor and the Malindéwka stream bed have undergone
significant transformations.

Keywords: Anthropogenic changes in relief, borehole leaching of salt, sinkholes, Barycz borehole salt mine, Wieliczka
Foothills
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Wstep

Skutkiem eksploatacji soli kamiennej metodg otwo-
rowg jest miedzy innymi trwale przeobrazenie rzez-
by terenu (Szabd 2010, Grzybowski 2016, Cooper
2020, Szuwarzynski 2021). Bezposredni wplyw
gornictwa otworowego soli na rzezbe terenu jest
niewielki (Kaszowska 2007, Andrusikiewicz 2017).
Podziemna eksploatacja surowca i powstanie wyro-
bisk skutkuje zachwianiem istniejacej w goérotworze
réwnowagi i przemieszczaniem si¢ mas skalnych do
wyrobisk gérniczych (Hwatek 1977, Kunstman i in.
2002, Kaszowska 2007, Poborska-Mtynarska 2009).
Przemieszczenia coraz wyzej polozonych warstw
skalnych powoduje ich zawal, spekanie i ugiecie,
a kiedy osiggaja powierzchnie terenu ujawniajg sie na
niej w postaci deformacji ciggltych i nieciggtych (Chu-
dek i in. 1988, Goszcz 1996, Mazurek 2007, 2010,
d’Obyrn 2013, Bieniasz i in. 2016, Hejmanowski,
Malinowska 2017, Bieniasz, Pietras 2018, Dobos i in.
2022). Zmiany uksztaltowania powierzchni terenu
zwykle prowadzg do naruszenia réwnowagi stokow
i w konsekwencji do powstawania proceséw maso-
wych (por. Wodka 2019).

Sél kamienna w Polsce eksploatowana jest dwoma
metodami: na sucho i na mokro. Sg one dostosowane
do warunkéw $rodowiskowych panujacych w otocze-
niu zloza oraz od jego cech takich jak: jego forma,
dlugos¢, szerokos¢, objetos¢ oraz gitebokosé zalega-
nia stropu i spagu warstwy solono$nej (Galuszka,
Migaszewski 2009). Metoda na sucho, stosowana
m.in. w kopalniach soli w Bochni i Wieliczce, pole-
ga na urabianiu skaly solnej za pomoca materialéw
wybuchowych, narzedzi i maszyn goérniczych (Mazu-
rek 2007, Piechota i in. 2009, Andrusikiewicz 2017,
2020). Metoda na mokro bazuje na rozpuszczaniu
soli woda stodkg i korzystano z niej m.in. w kopalni
soli w Baryczy i Lezkowicach (Batko 1974, Kuc 2016,
Andrusikiewicz 2017, 2020).

Wyrdznia sie cztery podstawowe sposoby eksplo-
atacji soli metoda na mokro. Pierwszy z nich to meto-
da tugowania w zastoju. Przeprowadzana jest pod po-
wierzchnia ziemi. Polega na wypetnieniu uprzednio
przygotowanej komory woda stodkg. Woda ta tuguje
komore powiekszajac jej rozmiary. Solanka otrzyma-
na w wyniku tego procesu zostaje odprowadzana do
tzw. zbiornika gléwnego (Kuntsman i in. 2002, Ro-
spond 2007). Druga odmiang eksploatacji na mokro
jest metoda wykorzystujaca wieze tugownicze. Po-
lega ona na utworzeniu szybikéw $lepych taczacych
dwa poziomy w kopalni nazywanych wiezami. Szy-
biki $lepe ulegaja zapelnieniu sola, a nastepnie prze-
puszcza sie przez nie wode. Woda przeplywajac przez
urobek rozpuszcza soél, na dole wiezy wyplywa ona
w postaci solanki w petni nasyconej (Kuntsman i in.
2002, Piechota 2008). Kolejny rodzaj to tzw. metoda
natryskowa. Otrzymywanie solanki polega na natry-
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skiwaniu ocioséw solnych stodka wodg, a nastepnie
odprowadzaniu sptywajacej solanki nienasyconej ru-
rociagami. W miejscu, gdzie stodka woda wyplukuje
sOl, w wyrobisku tworzy sie wgtebienie. Ostatnim
sposobem pozyskania solanki poprzez jej wytugowa-
nie jest metoda tugowania otworowego. Jako jedyna
moze by¢ koordynowana w calosci z powierzchni.
Polega na wprowadzeniu stodkiej wody odpowied-
nimi rurociggami wspélosiowymi, zainstalowany-
mi w uprzednio przygotowanych otworach wiertni-
czych. Woda rozpuszcza sél znajdujacg sie w okolicy
miejsca wiercenia, solanka nisko nasycona kierowana
jest do sgsiednich komoér, a w momencie uzyskania
pelnego nasycenia odpompowywana na powierzch-
nie. Aby przyspieszy¢ proces produkcji solanki nasy-
conej, tworzy sie zespoly komoér, komory potaczone
lub komory tunelowe (Kuntsman i in. 2002, Piecho-
ta 2008). Ta metoda zostala zastosowana w kopalni
otworowej Barycz. W wyniku eksploatacji soli ka-
miennej metodg fugowania otworowego, w obszarze
gorniczym powstaty 1024 otwory wiertnicze, z ktd-
rych 980 pelnito funkcje eksploatacyjnych, pozostate
44 mialo funkcje badawcza (Mazurek 2007). Metoda
ta byta odpowiednia dla czeéci poktadu niedostepne-
go w eksploatacji bezposredniej (Piechota 2004).

Przykiadem obszaru trwale zdegradowanego
przez eksploatacje soli kamiennej jest teren kopal-
ni otworowej Barycz. Zloze, z ktérego czerpano su-
rowiec, stanowi kontynuacje zloza soli Wieliczka.
Eksploatacja na terenie kopalni prowadzona byta od
1924 r. i trwala nieprzerwanie przez 74 lata az do
1998 r. (Mazurek 2007, Duda 2009, Charkot 2011,
Kuc 2016, Kortas, Maj 2021).

Przez caly okres dziatania obszar eksploatacji
kopalni otworowej Barycz podlegal monitoringowi
goérniczemu i geodezyjnemu. Ze wzgledu na mozli-
we wystapienia deformacji terenu kontrola ta byla
réowniez kontynuowana po zaprzestaniu wydobycia
(Mazurek 2010). Otwory badawcze postuzyty jako
fragment sieci reperéw rozproszonych, dzieki kto-
rym mozliwe bylo wykonywanie pomiaréw niwelacji
geodezyjnej. Niestety, dokladno$¢ wykorzystanego
sprzetu oraz odstepy czasowe, z jakimi je wykonywa-
no cechujg znaczace réznice. Prowadzona dokumen-
tacja opierala si¢ na pomiarach niwelacyjnych wyzna-
czonych w terenie linii oraz punktéw. Sie¢ reperéw
w przeciggu okresu eksploatacji ulegala modyfika-
cjom. Na podstawie zastabilizowanych reperéw ob-
serwacyjnych sporzadzono mape osiadan koncowych
wraz z prognozami przysztych deformacji (Mazurek
2007). Ponadto, szczegdtowej obserwacji podda-
ne zostaly wszystkie elementy Srodowiska (Cieslik
iin. 2008).

Na przestrzeni lat dla kopalni otworowej Barycz
sporzadzono liczne dokumentacje geologiczne oraz
hydrogeologiczne. Powstaly rowniez dokumenty pla-
nistyczne tj. Projekt Miejscowego Planu Zagospoda-
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rowania Przestrzennego obszaru ,,Barycz” w Krako-
wie (Diehl 2006, Projekt Miejscowego Planu... 2023).

Budowa geologiczna zloza w Baryczy nie byla
przedmiotem jednego odrebnego opracowania, a in-
formacje dotyczace jego stratygrafii, litologii i tekto-
niki rozproszone sa w wielu publikacjach (Skoczy-
las-Ciszewska, Poborski 1960, 1961, 1964, Poltowicz
1977) lub opracowaniach ogoélnych pos$wieconych
zlozom soli kamiennej w Wieliczce i Bochni (Gawet
1962, Poborski, Skoczylas-Ciszewska 1963, Garlicki
1964, 1970, 1979, 1983, Oszczypko i in. 2006, Cyran
2008, d’Obyrn 2013, Gradzinski, Gradzinski 2013,
Kuc 2016).

Teren jak i dziatalno$¢ gérnicza na obszarze ko-
palni otworowej Barycz byly tematem badan i opra-
cowan naukowych poswieconych gléwnie skutkom
eksploatacji soli. Zawieraly one informacje o loka-
lizacji, budowie geologicznej i warunkach hydroge-
ologicznych zloza soli (Batko 1974, Mazurek 2007,
Charkot 2011). W szczegblowy sposéb zinterpre-
towano wyniki pomiaréw geodezyjnych osiadan
powierzchni terenu, a takze sporzadzono mapy
i przekroje dla zloza, przeprowadzono analize de-
formacji powierzchni terenu na skutek eksploatacji
oraz przedstawiono wyniki prognozowania deforma-
¢ji ostatecznych (koncowych) (Mazurek 2007, 2010,
Ciedlik i in. 2008, d’Obyrn 2010). Na uwage zastu-
guje monografia d’Obyrna (2013), w ktérej na pod-
stawie archiwalnych materiatéow Zrédlowych, czesto
niepublikowanych, a znajdujacych sie w zasobach
Kopalni Soli ,Wieliczka” S.A. przedstawiono analize
wplywu otworowej eksploatacji poktadowego zloza
soli Barycz na $rodowisko naturalne. Osobng grupe
stanowia opracowania po$wigcone rekultywacji tere-
néw poeksploatacyjnych kopalni Barycz (Flak, Kultys
2010, Dudek, Klimek 2011, d’Obyrn 2013, d’Obyrn,
Wojcik 2015, Klojzy-Karczmarczyk i in. 2016).

Jednak pomimo tak szczegdlowej oceny wplywu
eksploatacji soli na powstanie deformacji wynikaja-
cych z osiadania powierzchni terenu, wykonywania
pomiaréw geodezyjnych oraz ich interpretacji ilo-
$ciowej, nie ma wieloaspektowych syntetycznych
opracowan geomorfologicznych uwzgledniajacych
wplyw eksploatacji soli metodg otworowa na prze-
ksztalcenia rzezby terenu. Artykul uzupetnia te luke
badawcza.

Celem opracowania jest poznanie rodzaju i zakre-
su zmian rzezby terenu, ktére nastgpily na skutek
wieloletniej eksploatacji soli kamiennej metoda tugo-
wania otworowego w kopalni Barycz zaréwno w ska-
li czasowej jak i przestrzennej na podstawie jednako-
wych kryteriéw i zastosowania takich samych metod
badawczych. W pracy uwzgledniono nastepujace
aspekty przeksztalcen rzezby zwigzanych z eksplo-
atacja soli: rozpoznanie i charakterystyka nowych
antropogenicznych form rzezby na réznych etapach
eksploatacji surowca, zmiany cech morfometrycz-

nych rzezby oraz stopnia jej przeksztalcenia przez
dziatalno$¢ gornicza.

Obszar badan

Obszar polozony jest w granicach strefy przejsciowej
dwoch waznych jednostek tektonicznych: zapadli-
ska przedkarpackiego i Karpat. Cze$¢ potudniowa
obszaru wchodzaca w sktad Karpat zbudowana jest
z utworéw fliszowych plaszczowinowej jednostki
podslaskiej (zglobickiej) i $laskiej, a cze$¢ pdinoc-
na wchodzgca w skiad zapadliska przedkarpackiego
z itéw miocenskich (ryc. 1). To podloze przykryte jest
osadami czwartorzedowymi o réznym pochodzeniu.
Osady te stanowig gtéwnie pokrywy lessowe (Burtan
1954, Tyczynska 1968, Zytko 1989, Cyran 2008, Mar-
gielewski i in. 2008, Gradzinski, Gradzinski 2013).

Miocenskie osady zapadliska wystepuja obecnie
przed frontem orogenu karpackiego lub zostaly wia-
czone w jego obreb i tworzg zewnetrzne jednostki
tektoniczne. Zalegaja takze na plaszczowinach kar-
packich oraz zachowaly sie w pozycji autochtonicz-
nej pod nasunieciem karpackim (Oszczypko 2006,
Oszczypko i in. 2008).

Na omawianym obszarze wystepuja sfaldowane
utwory miocenskie zajmujace waski pas wzdiuz brze-
gu Karpat i cze$ciowo wlaczone w jego obreb tworzac
jednostke zgtobicky (ryc. 1B, Kotlarczyk 1985, Polto-
wicz 1991). Jednostka ta nazywana byta w literaturze
réowniez faldami badenskimi (Ksigzkiewicz 1972),
jednostka (plaszczowing) bochenska (Olewicz 1968,
1973) i jednostka Wojnicza (Koszarski 1985).

Wedlug podzialu geomorfologicznego Polski
Potudniowej (Klimaszewski 1972) teren kopalni
otworowej Barycz polozony jest na granicy dwoch
regionéw geomorfologicznych: Wysoczyzny Wielic-
ko-Gdowskiej wchodzacej w sktad makroregionu Ko-
tlina Sandomierska i Pogérza Wielickiego bedacego
cze$cig makroregionu Pogoérze Karpackie (ryc. 2A,
Raczkowska i in. 2012, Izmaitlow 2013).

Wedtug podziatu na jednostki geomorfologiczne
(Gilewska, Starkel 1979) teren goérniczy kopalni Ba-
rycz w calosci lezy na Pogérzu Wielickim i charakte-
ryzuje sie rzezbg pogérzy niskich (w czesci péinoc-
nej) i srednich (w czesci potudniowej).

Zloze soli kamiennej w Baryczy, o dtugosci ok. 2,5
km, stanowito kontynuacje zloza, ktére rozciaga sie
waskim pasem pomiedzy Wieliczka na zachodnim
jego krancu, a Sutkowem, bLezkowicami, Siedlcem,
Moszczenica, Lapczycg i Bochnig na krancu wschod-
nim (ryc. 2B, Wiewidrka 1988). Na obszarze kopalni
otworowej Barycz wystepujg sfaldowane i spietrzone
utwory miocenskie zawierajace formacje solng (Po-
ttowicz 1977).
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Ryc. 1. Budowa geologiczna obszaru badan. A. Polozenie kopalni Barycz na tle jednostek geologicznych (Zytko i in. 1989
za Margielewski i in. 2008); B. Miocen strefy karpackiej miedzy Wieliczkg a Debicg (Poltowicz 1991 za Cyran 2008); C.
Przekréj przez zachodnig cze$¢ zloza w Baryczy (Batko 1973 za Cyran 2008); D. Przekrdj przez wschodnig czes¢ ztoza
w Baryczy (Batko 1973 za Cyran 2008)

Fig. 1. Geological structure of the research area. A. Location of the Barycz mine against the background of geological units
(Zytko et al. 1989 after Margielewski et al. 2008); B. Miocene of the Carpathian zone between Wieliczka and Debica
(Pottowicz 1991 after Cyran 2008); C. Cross-section through the western part of the deposit in Barycz (Batko 1973 after
Cyran 2008); D. Cross-section through the eastern part of the deposit in Barycz (Batko 1973 after Cyran 2008)
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Ryc. 2. Obszar badan. A. Polozenie kopalni Barycz na tle jednostek geomorfologicznych (na podstawie Raczkowska i in.
2012); B. Ztoze soli kamiennej Wieliczka — Barycz (Wiewiérka 1988); C. Pola eksploatacyjne kopalni otworowej Barycz
(Mazurek 2007; Mapa topograficzna 1:10 000, arkusz Wieliczka, 1996); D. Widok na Pole Pagory (fot. M. Olesinska)

Fig. 2. Study area. A. Location of Barycz mine against the background of geomorphological units (based on Raczkowska et al.
2012); B. The Wieliczka — Barycz rock salt deposit (Wiewiérka 1988); C. Exploitation fields of the Barycz borehole mine
(Mazurek 2007; Topographic map 1:10,000, Wieliczka sheet, 1996); D. View of the Pagory Field (photo by M. Olesinska)
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Poludniowa granice zloza soli stanowi krawedz
tektonicznego wyklinowania sie warstw fliszu kar-
packiego (ryc. 1C, D), pdlnocng i zachodnia za$
przejécie w facje siarczanowa. Od strony wschodniej
granicg zloza jest filar ochronny, ktéry ustanowiono
w 1958 r. (Batko 1973, Garlicki 1979, Cyran 2007).

W czedci zachodniej zloze zalega pod nasunigciem
fliszu karpackiego, najwigksza migzszos¢ osiaga pod
czolem nasunigcia fliszowego, ktéra zmniejsza sie
ku péinocnej granicy, gdzie zloze zweza sig i konczy
(ryc. 1C, Batko 1973). W czesci wschodniej przed na-
sunieciem fliszu, pod pokrywa czwartorzedowg wy-
stepuje szczatkowe zloze brytowe. Ztoze pokladowe
zalega glebiej (okolo 220 m) i w odréznieniu od czesci
wschodniej nie konczy sie w poblizu brzegu nasunie-
cia Karpat, a przechodzi ku péinocy w ztoze autochto-
niczne (ryc. 1D, Batko 1973). W zlozu Barycz istnieje
zaréwno zloze pokladowe jak i brytowe soli, jednak
warto$¢ zasobowa stanowilo tylko ztoze poktadowe
(Gawet 1962, Wiewidrka 1988, d’Obyrn 2013).

W opracowaniu, przyjeta granica obszaru badan
jest granica terenu gérniczego. Powierzchnia obszaru
badan wynosi nieco ponad 422 ha. W jego obrebie
wydziela sie 4 pola eksploatacyjne (Centralne, Sto-
neczne, Soboniowice, Pagory), ktérych powierzchnia
liczy 255 ha (ryc. 2C, Mazurek 2007).

Historia eksploatacji soli kamiennej
w Baryczy

Pod koniec XIX w. w konsekwencji rozwoju tech-
nologii, nastgpilo zainteresowanie pozyskiwaniem

solanki na skale przemyslowg. Na zlecenie Krakow-
skich Zaktadéw Sodowych Solvay pierwsze drazenia
komor rozpoczeto w 1881 r. Byly to odwierty o gle-
bokosci okolo 50 m. Kolejne odwierty wykonane
w latach 1885-1887, potwierdzily zaleganie pokia-
déw soli na gtebokosciach pomiedzy 219 a 252 m
(Batko 1974). Na podstawie analizy rdzenia wydoby-
tego w latach 1880-1890 potwierdzono wystepowa-
nie zt6z soli, nie zdecydowano si¢ jednak rozpoczaé
wydobycia glebinowego (Charkot 2011). Dopiero od
1923 r. po wykonaniu dwoch kolejnych otworéw zde-
cydowano sie rozpoczaé wlasciwg eksploatacje. Ofi-
cjalne otwarcie kopalni nastapilo w 1924 r. Odwierty
lokalizowano na podstawie déwczesnej znajomosci
morfologii terenu, a takze statusu wiasno$ciowego
dziatek. Chaotycznie prowadzona eksploatacja ozna-
czala powstanie niekontrolowanych deformacji, tj.
zapadlisk, a takze osuwisk. Do 1961 r. prace wydo-
bywcze odbywaly sie gtéwnie w srodkowej czesci ob-
szaru nazwanym Polem Centralnym (ryc. 2C). Bylo
ono najintensywniej eksploatowanym fragmentem
obszaru badan. W latach 1962-1998 obszar gérniczy
powiekszono o kolejne pola: Stoneczne, Soboniowice
i Pagory (ryc. 2C). W tym czasie, prace wydobyw-
cze prowadzono w czterech polach eksploatacyjnych
(tab. 1, Kuc 2015).

Proces pozyskiwania surowca byl podzielony na
trzy etapy (1924-1945, 1946-1960, 1961-1998),
w trakcie ktérych wydobyto tacznie 10,6 Mg soli w so-
lance (Zarzad Kopalni Soli ,,Wieliczka” S.A., 2014).
W 1974 r. na czesci terendw wytaczonych z eksplo-
atacji, w powstalych zapadliskach terenu, utworzo-
no wysypisko odpadéw komunalnych dla Krakowa
i Wieliczki, ktére dziala do dzi$. W zwiazku ze spad-

Tabela 1. Charakterystyka pol eksploatacyjnych na obszarze kopalni otworowej Barycz (wg Mazurek 2007, d’Obyrn 2013)
Table 1. Characteristics of exploitation fields in the area of Barycz borehole mine (acc. to Mazurek 2007, d’Obyrn 2013)

. Pole
Charakterystyki  Jednostka Centralne Stoneczne Soboniowice Pagory
. w czesci w czesci .

Lokalizacja na poluc.im.e Od. . wschodniej zachodniej na polt}oc.od ..

ul. Krzemienieckiej ul. Krzemienieckiej

obszaru obszaru

Powierzchnia [ha] 121,8 50,2 119,9 130,5
terenu gorniczego
Powierzchnia [ha] 53,7 16,4 9,7 13,6
obszaru
goérniczego
Miazszo$¢é [m] 5-130 5-80 5-30 5-30
poktadu
Glebokos¢ [m] 140 250 180 210
zalegania stropu
warstwy solnej
Czas trwania [-] 1924-1945; 1946-1960; 1961-1969; 1962-1998 1967-1998
eksploatacji 1961-1998 1995-1998
Liczba otworéw [-] 363 180 180 250
wiertniczych
Rozmieszczenie poczatkowo siatka kwadratéw regularna siatka regularna siatka regularna siatka
otworéw o bokach diugosdci 50—120 m; tréjkatéw o boku tréjkatéw o boku kwadratéw o boku
wiertniczych nieregularna siatka tréjkatéw  dlugosdci 30 m dlugosci 30 m  dlugosci 30 m
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/.
3
KOPALNIA OTWOROWA SOLI ,BARYCZ”
ISTNIEJACA W LATACH 1924 - 2012
WYDOBYLA 10,6 MLN TON SOLI Z 1024 OTWOROW
ZLOKALIZOWANYCH NA OBSZARZE GORNICZYM
O POWIERZCHNI 223 ha

ZARZAD KOPALNI SOLI ,, WIELICZKA” S.A.

A.D.2014

Ryc. 3. Pomnik upamigtniajacy kopalnie otworowg Barycz. A) Trojnédg eksploatacyjny w formie ostrostupa montowany nad
otworem w1ertr11czym (fot. J. Swiechowicz); B) Tablica informacyjna upamietniajaca byta kopalnig (fot. J. Swiechowicz);
C) Dwa zawory i zegar wchodzace w sklad uzbrojenia otworéw wiertniczych (fot. J. Swiechowicz)

Fig. 3. A monument commemorating the Barycz borehole mine. A) A mining tripod in the form of a pyramid mounted
above the drilling hole (photo by J. Swigchowicz); B) Information board commemorating the former mine (photo by
J. Swiechowicz); C) Two valves and a clock included in the drilling equipment (photo by J. Swiechowicz)

kiem rentownos$ci wydobycia, eksploatacje soli za-
konczono w 1998 r. pozostawiajac 1024 wywiercone
otwory, z ktérych 44 bylo odwiertami wykorzysty-
wanymi w celach badawczych (Mazurek 2007). Od
tej daty prowadzone byly prace zwiazane z likwidacja
pustek podziemnych oraz dzialania zmierzajace do
rewitalizacji obszaru (Mazurek 2007, Charkot 2011).
Catos¢ prac zakonczono w 2012 r. Eksploatacja soli
kamiennej w kopalni otworowej Barycz trwala nie-
przerwanie przez 74 lata. W 2014 roku w 90. rocznice
uruchomienia kopalni otworowej Barycz, odstonieto
pomnik upamietniajacy to wydarzenie. Pomnik zlo-
kalizowano przy bylym jej budynku administracyj-
nym przy ul. Krzemienieckiej 63 (ryc. 3).

Materiaty i metody

Na podstawie archiwalnych map topograficznych
z lat 1935-1996, zdje¢ lotniczych (1957, 1975), reko-
pi$miennej mapy geomorfologicznej (1979), obrazu
satelitarnego CODGIK (2014) oraz danych udostep-
nionych w internetowej Centralnej Bazie Danych
Geologicznych (PIG-PIB 2023) przeprowadzono ana-
lize zmian rzezby terenu w czasie ostatnich 100 lat na
terenie gérniczym kopalni otworowej Barycz (tab. 2).
Polegata ona na wykonaniu, na dostepnych podkta-
dach kartograficznych, 8 map giéwnych elementéw
rzezby terenu odnoszacych sie¢ odpowiednio do roku
1935, 1937, 1957, 1975, 1978, 1992, 1996 i 2014. Do
oceny zmian rzezby wykorzystano réwniez rekopi-

$mienna mape¢ geomorfologiczng w skali 1:25 000
wykonang w Zakladzie Geomorfologii Uniwersytetu
Jagielloniskiego w Krakowie wykonang pod kierun-
kiem M. Tyczynskiej w 1979 r. Wykorzystany w pra-
cy podklad topograficzny obszaru badan (ryc. 2C)
zostal opracowany na podstawie mapy topograficznej
w skali 1:10 000 (1996) i uwzglednia granice terenu
i obszaru gérniczego.

Ze wzgledu na niejednorodny material karto-
graficzny (rézna skala, stopien generalizacji i ukfad
odniesienia wykorzystany przy wykonywaniu map)
uzyskany obraz rzezby przeksztalcanej przez gorni-
czg dzialalno$¢ cziowieka jest tylko pewnym przy-
blizeniem i nie uwzglednia wszystkich szczegotéw.
Mimo tego, mozliwe bylo przesledzenie tych zmian
oraz dokonanie ich jako$ciowej i ilo$ciowej charak-
terystyki w poszczegdlnych okresach eksploatacii.
Brano pod uwage takie parametry form naturalnych
i antropogenicznych jak ich liczba, powierzchnia,
a dla form linijnych — dlugos¢ (Kuc 2015). Efektem
koncowym byty mapy przedstawiajace gtowne ele-
menty rzezby, na ktérych rézny stopien przeksztalce-
nia obszaru przez dzialalnoé¢ goérnicza.

Obszar badawczy podzielono na 4 czesci, nawia-
zujace czesciowo do historycznego przebiegu granic
pél wydobywczych (ryc. 2C). Powierzchnia obsza-
réw, ktére wyznaczono, jest wieksza od powierzchni,
gdzie bezposrednio prowadzono eksploatacje. Dzieki
temu mozliwe bylo przedledzenie zmian jakie spo-
wodowala eksploatacja soli zaréwno w terenie bez-
posrednio graniczacym z miejscami wydobycia, jak
réwniez w obszarach je otaczajacych.
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Tabela 2. Zrédta danych wykorzystywane do oceny zmian rzezby terenu obszaru kopalni otworowej Barycz
Table 2. Data sources used to assess changes in the topography of the Barycz borehole mine area

Lp. Nazwa/ Autor Skala Rok Wydawca/ Instytucja VIZI;; snciz
1 Mapa topograficzna, arkusz Ojcéw—Krakow— 1:25 000 1935 Wojskowy Instytut Warszawa
Wieliczka Geograficzny
2 Mapa topograficzna, arkusz Pilzno 1:100 000 1937 Wojskowy Instytut Warszawa
Geograficzny
3 Mapa geologiczna, arkusz Bochnia, autor: 1:50 000 1954 Panstwowy Instytut Warszawa
J. Burtan Geologiczny
4 Zdjecie lotnicze okolic Krakowa 1957  Zbiory Kartograficzne Krakow
IGIGP U],
5 Zdjecie lotnicze okolic Krakowa 1975  Zbiory Kartograficzne Krakow
IGIGP U],
6 Mapa topograficzna, arkusz Wieliczka 1:10 000 1978  Gtéwny Geodeta Kraju =~ Warszawa
7 Mapa geomorfologiczna okolic Krakowa, 1:25000 1979  Zaktad Geomorfologii Krakéw
autor: M. Tyczynska, rekopis IGiGP U]J
8 Mapa geomorfologiczna miasta Krakowa, 1:50 000 1988 Instytut Geografii U] Krakéw
autor: M. Tyczynska
9 Mape topograficzna, arkusz Wieliczka 1:10 000 1992  Gtoéwny Geodeta Kraju = Warszawa
10 Mape topograficzna, arkusz Wieliczka 1:10 000 1996  Gtoéwny Geodeta Kraju = Warszawa
11 Mapy tematyczne obszaru bedace 2006  Urzad Miasta Krakowa Krakéow
zalacznikami do Projektu Miejscowego
Zagospodarowania Przestrzennego Obszaru
»Barycz” w Krakowie, autor: Pracownia
Projektowa Mirostaw Wisniewski —
Urbanistyka i Architektura
12 Dane skaningu laserowego LIDAR 2014 Centralny Osrodek Warszawa

Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej

RzeZba terenu w poszczegdlnych
okresach eksploatacji

Rzezba terenu przed rozpoczeciem eksploatacji
soli kamiennej (przed 1924)

Jedynym Zrédlem informacji na podstawie ktore-
go mozliwe bylo w stopniu przyblizonym poznanie
i scharakteryzowanie rzezby czesci terenu kopalni
otworowej Barycz w latach poprzedzajacych rozpo-
czecie eksploatacji soli jest fragment arkusza mapy
topograficznej Ojcéw-Krakéw-Wieliczka w  skali
1:25 000, wydanej w 1935 r. Kartowanie topogra-
ficzne terenu na podstawie ktérego wykonano mape,
odbylo sie w latach 1875-1900. Arkusz mapy nie
obejmuje zachodniej czesci obszaru, co uniemozliwia
analize rzezby tego fragmentu terenu (ryc. 4A).
Prawie caly teren gérniczy kopalni otworowej Ba-
rycz jest polozony w goérnej czesci zlewni Potoku Ma-
linébwka, lewobrzeznego doplywu Serafy, ktoéra jest
prawobrzeznym doplywem Wisty. Zrédto Malindwki
znajduje sie na wzgdrzu Rajsko (Pogdrze Wielickie)
w Soboniowicach (ryc. 2A, Bascik 2013). W gér-
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nym odcinku Potok Malinéwka biegnie przez obszar
z poludniowego-zachodu (SW) na pétnocny-wschod
(NE), nastepnie w srodkowych w kierunku wschod-
nio-pétnocno-wschodnim (ENE), by dalej w dolnym
odcinku (na wysokosci ul. Krzemienieckiej) zmie-
ni¢ swoj bieg w kierunku pétnocnym (N) pomiedzy
wzgdrzami Pagory i Kosocice (ryc. 2C).

Obszar zajety przez kopalni¢ Barycz, przed
rozpoczeciem eksploatacji soli, posiadat w cze-
$ci péinocnej cechy charakterystyczne dla rzezby
wysoczyzn typowych dla Kotliny Sandomierskiej,
a w czesci potudniowej cechy rzezby pogorskiej ty-
powej dla poéinocnego sklonu Karpat (Tyczynska
1968, Tyczynska, Izmailow 1996, Izmailow 2013).
Potok Malinéwka w srodkowym odcinku swego bie-
gu oddzielal te dwie jednostki od siebie. Teren polo-
zony na péinoc od koryta Malinéwki tworzyty niskie
(do 270 m n.p.m.) grzbiety zbudowane z iléw mio-
censkich i margli kredowych, ktérych wierzchowiny
byly plasko $ciete poziomem erozyjno-denudacyj-
nym na wysokoéci 30-40 m ponad dno dolin. Stoki
o profilach wypuklo-wklestych, wyciete w utworach
miocenskich rozcztonkowane byty krotkimi niecka-
mi denudacyjnymi o plaskich podmokiych dnach,
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a niektére z nich byly plytko rozciete korytami po-
tokéw (ryc. 4A).

Teren polozony na potudnie od $rodkowego bie-
gu Potoku Malinéwka tworzyty grzbiety zbudowane
z piaskowcow, tupkéw i margli kredowych okryte
pokrywami soliflukcyjnymi i utworami lessowymi.
Wierzchowina grzbietéw byla ptaska Scieta poziomem
erozyjno-denudacyjnym na wysokosci 90-110 m. Na-
chylenie stokéw bylo wieksze niz w czeéci péinocne;j.
W ich obrebie zaznaczaly si¢ splaszczenia erozyjno-
-denudacyjne o wysokosci wzglednej 40-50 m. Stoki
byly rozczionkowane dolinami nieckowatymi i mo-
delowane przez procesy masowe (ryc. 4A).

Dno doliny Malinéwki bylo stosunkowo szerokie
(150-200 m) i rozciete (zapewne plytko) korytem
rzecznym. W dolnym biegu dolina o przebiegu z po-
tudnia na péinoc byta szeroka, podmokta, o niewiel-
kim spadku bez wyraZnie zaznaczajgcego sie koryta.
Dolina nieckowata wspodliczesnego lewobrzeznego
doptywu Malinéwki uchodzacego do Stawu Szla-

chetnego, ktéra przebiegala prawie réwnoleznikowo
z W na E, byla odwadniana okresowo (ryc. 2C).

Bieg poziomic na mapie topograficznej z 1935 r.
nie wskazuje na wystepowanie w granicach obszaru
zapadlisk. W poéinocnej czesci zarysowuje sie wy-
razna krawedz niszy osuwiskowej. Procesy masowe
w tej czesci obszaru nie mogly wynikaé z dzialalno-
$ci gorniczej, poniewaz eksploatacje w péinocnej jego
czesci rozpoczeto w latach 60. XX w. Wystepowanie
drobnych osuwisk, zerw i powierzchni zlaziskowych
bylo konsekwencjg naturalnych proceséw geomor-
ficznych uwarunkowanych budowg geologiczna, ero-
zyjna dziatalno$cia potoku, ktérego koryto przebiega
u podndza wspomnianego wzniesienia oraz z inten-
sywng uprawa roli prowadzona wtedy w granicach
omawianego obszaru.

Na mapie gtéwnych elementéw rzezby wykonanej
na podstawie mapy topograficznej arkusz Ojcéw-—
Krakow-Wieliczka (1935) splaszczenia zajmowaly
25,5 ha, co stanowilo okoto 6% powierzchni catko-

A

Granica:  --——- terenu goérniczego

Objasnienia do map geomorfologicznych (ryc. 4, 6, 7)

o wysokosci wzglednej 90-110 m
[ 1 terasy nadzalewowe
powierzchnie zlaziskowe
Drogi: — gtéwne — wiejskie polne

obszaru gorniczego

E= fragmenty powierzchni zréwnania (neogen) szerokie garby —— fragmenty sptaszczen erozyjno-denudacyjnych
] wawozy i parowy koryta granice dendolin ] dnadolin
krawedzie teras nadzalewowych krawedzie nisz osuwiskowych osuwiska

] sptaszczenia podstokowe [ ] zbiorniki wodne
] dojazdowe do miejsc eksploatacji soli

——— pol eksploatacyjnych kopalni otworowej Barycz

skarpy

Ryc. 4. Rzezba obszaru badan — cze$¢ 1. A. Gléwne formy rzezby obszaru kopalni otworowej Barycz w 1935 r. (na podsta-
wie arkusza mapy topograficznej Ojcéw-Krakéw-Wieliczka, 1935); B. Gléwne formy rzezby obszaru kopalni otworowej
Barycz w 1937 r. (na podstawie arkusza mapy topograficznej Pilzno, 1937)

Fig. 4. The relief of the study area — part 1. A. The main relief forms of the area of the Barycz borehole mine in 1935 (based
on the Ojcéw-Krakéw—Wieliczka topographic map sheet, 1935); B. Main relief forms of the area of the Barycz borehole
mine in 1937 (based on a sheet of the topographic map of Pilzno, 1937)
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witej omawianego obszaru. Powierzchnia dna doliny
Malinéwki oraz jej lewobrzeznego doplywu wynosita
okoto 21,7 ha (5,1%). Krétkie doliny epizodycznych
i okresowych doptywoéw Malinéwki rozcinajace stoki
zajmowaly okolo 18,2 ha, co odpowiadalo 4,3% po-
wierzchni. Pozostala powierzchnie stanowily stoki.

Przed rozpoczeciem eksploatacji soli, w granicach
terenu goérniczego nie bylo rozbudowanej sieci dro-
gowej. Laczna dlugos¢ droég wynosita 6,8 km (Kuc
2015). Wiekszo$¢ stanowity 3 gltéwne trakty. Skala
mapy zrédlowej i zastosowana generalizacja unie-
mozliwiaja poznanie przebiegu mniejszych drog do-
jazdowych do domostw i pdl uprawnych. Z drogami
wiazaly sie przeobrazenia powierzchni terenu w po-
staci wcie¢ i nasypow drogowych.

Zgodnie z podzialem Gilewskiej i Starkla (1979)
caly teren gérniczy polozony byl na Pogérzu Wielic-
kim. Rzezba obszar polozonego na péinoc od $rod-
kowego biegu Malinéwki zaliczona zostala do typu
pogorzy niskich, a rzezba obszaru potozonego na po-
tudnie do typu rzezby pogoérzy srednich. Niezaleznie
od przyjetego podziatu geomorfologicznego, zasadni-
cze cechy morfograficzne i morfometryczne rzezby sa
takie same.

Rzezba terenu w trakcie eksploatacji
(1924-1998)

Wydobycie soli kamiennej prowadzono na 4 polach
eksploatacyjnych. Najwieksza powierzchni¢ miato
Pole Pagory, a najmniejsza Pole Stoneczne (ryc. 2C,
tab. 1).

Pole Centralne

Eksploatacja soli metodg otworowa w Polu Central-
nym byla prowadzona z przerwami od 1924 do lat
90. XX w. Wedlug mapy topograficznej arkusz Oj-
cow-Krakéw-Wieliczka z 1935 r. obszar wznosit sie
od 250 (dno doliny Malinéwki w pdtnocnej granicy
pola) do 355 m n.p.m (potudniowa granica pola). Sta-
nowily go powierzchnie zréwnania (6,8 ha), grzbiety
tacznej diugosci okoto 1,3 km, stoki o niewielkim
(10-15°) nachyleniu (56,6 ha) i stoki strome (15 do
25°) — 16,9 ha. Centralng cze$¢ pola stanowito (roz-
ciete wyraznym korytem) dno (9,2 ha) i zbocza doliny
Malinéwki (ryc. 2C, 4A). Stoki w potudniowej czesci
pola rozcigte byly krétkimi dolinami nieckowaty-
mi, a w centralnej czesci widoczne byly powierzch-
nie zlaziskowe. W zachodniej cze$ci pola w dolinie
Malinéwki widoczne sg trzy zbiorniki o réznych po-

Tereny przeksztatcone przez dziatalno$¢ gérniczg w stopniu:

[ | zapadliska wypetnione wodg gruntowg i opadowg [ | zapadliska wypetnione solankg
[ ] malym [—] $érednim F— duzym

Ryc. 5. Zapadliska na obszarze kopalni otworowej Barycz. A. Zapadliska 1957 r. (na podstawie zdjecia lotniczego, 1957); B.
Zapadliska w 1975 r. (na podstawie zdjecia lotniczego, 1975). Pozostate objasnienia na ryc. 4

Fig. 5. Sinkholes in the area of the Barycz borehole mine. A. Sinkholes in 1957 (based on an aerial photo, 1957); B. Sink-
holes in 1975 (based on an aerial photo, 1975). Other explanations in Fig. 4
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Granica: ----- terenu gorniczego - obszaru goérniczego
[ ] stokistrome [ | stokitagodne

pdl eksploatacyjnych kopalni otworowej Barycz
niecki denudacyjne wadoty [ sktadowisko odpadow komunalnych
zwaly i hatdy [ ] zagtebienia zapadliskowe zwigzane z gérnictwem podziemnym

[ zrekultywowany obszar poeksploatacyjny

Ryc.6.Rzezba obszaru badan — cze$¢ 2. A. Giéwne formy rzezby obszaru kopalni otworowej Barycz w 1978 r. (na podstawie
arkusza mapy topograficznej Wieliczka, 1978); B. Gléwne formy rzezby obszaru kopalni otworowej Barycz w 1992 r. (na
podstawie arkusza mapy topograficznej Wieliczka, 1992); C. Gléwne formy rzezby obszaru kopalni otworowej Barycz
w 1996 r. (na podstawie arkusza mapy topograficznej Wieliczka, 1996); D. Gléwne formy rzezby obszaru kopalni otwo-
rowej Barycz w 2014 r. (na podstawie danych lotniczego skanningu laserowego CODGIK 2014). Pozostale objasnienia
naryc. 4

Fig. 6. The relief of the study area — part 2. A. Main relief forms of the area of the Barycz borehole mine in 1978 (based
on a topographic map of Wieliczka, 1978); B. Main relief forms of the area of the Barycz borehole mine in 1992
(based on a topographic map of Wieliczka, 1992); C. Main relief forms of the area of the Barycz borehole mine in
1996 (based on a topographic map of Wieliczka, 1996); D. Main refief of the Barycz borehole mine area in 2014 (based
on LIDAR airborne laser scanning data, CODGiK 2014). Other explanations in Fig. 4
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wierzchniach, znajdujace sie na terenie Fabryki Sody
(ryc. 4A, Mapa topograficzna... 1935).

Na mapie topograficznej z 1937 r. (Mapa topo-
graficzna... 1937) przebieg poziomic pozwala na wy-
roéznienie rozbudowanej struktury form dolinnych
rozcinajacych stoki o powierzchni 12,3 ha (ryc. 4B).
Bieg koryta Malinéwki nie zmienit sig, a w dnie doli-
ny zaznaczono zbiornik wodny o powierzchni okoto
0,5 ha, ktory utworzyt sie zapewne w wyniku osia-
dania terenu zwiazanego z eksploatacja. Laczna diu-
gos¢ drég wyniosta 2,6 km (ryc. 4B).

W okresie dwudziestu kolejnych lat rzezba Pola
Centralnego uleglta znacznym przeksztalceniom
(ryc. 4C). Nowym elementem w centralnej czesci pola
sg zapadliska terenu, w ktérych zbierala sie solanka
lub woda, tworzac lokalne zbiorniki. Na zdjeciu lot-
niczym z 1957 r. widoczne jest 14 takich zbiornikéw
zlokalizowanych na poludnie od ul. Krzemieniec-
kiej, o lacznej powierzchni okoto 3,2 ha (ryc. 5A).
W zwiazku z intensywna eksploatacja tworzone byly
nowe drogi dojazdowe, a teren woko! byl wyréwny-
wany w wyniku pracy ciezkiego sprzetu uzywanego
w trakcie prac gorniczych. Dlugosé grzbietow, po-
wierzchnia splaszczen i stokéw nie ulegly znacznym
zmianom w stosunku do okresu wczes$niejszego. Ko-
ryto potoku Malinéwka zostalo zabudowane w gra-

Ryc. 7. Mapa geomorfologiczna obszaru kopalni otworowe;j
Barycz w 1979 r. (na podstawie rekopismiennej mapy
geomorfologicznej w skali 1:25 000 (1979). Objasnienia
naryc. 4

Fig. 7. Geomorphological map of the area of the Barycz
borehole mine in 1979 (based on a handwritten geomor-
phological map in the scale of 1:25,000 (1979). Explana-
tions in Fig. 4
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nicach terenu przeksztalconego przez wydobycie soli.
Obszar przeksztalcony przez intensywng eksploata-
cje stanowil az 26,6% calej powierzchni Pola Cen-
tralnego (Zdjecie lotnicze 1957).

W kolejnych latach eksploatacji dochodzito do po-
wstania licznych spekan na powierzchni terenu oraz
zapadlisk. Skutki tych zdarzen zostaly zarejestrowa-
ne na zdjeciu lotniczym wykonanym w 1975 r., na
ktérym widoczne sa zapadliska wypetnione woda lub
solanka (ryc. 5B). Obszar przeksztalcony przez eks-
ploatacje soli wyraznie sie powiekszyl. W jego gra-
nicach polozone bylo 18 zbiornikéw, czes¢ powstala
w wyniku gwaltownego zapadniecia sie terenu. Lacz-
nie, zajmowaly one okolo 9% calego przeksztalcone-
go terenu. Zwiekszono dlugos¢ drog i zabudowano
takze koryto Malinéwki w jej gérnym biegu (ryc. 3D,
Zdjecte lotnicze 1975).

Pomimo tego, ze eksploatacja w Polu Centralnym
zmniejszala sie stopniowo na rzecz wydobycia w in-
nych czedciach obszaru, to powierzchnia terenu prze-
ksztalconego przez kopalni¢ w roku 1978 wynosila
okolo 46,2 ha, czyli o 5 ha wiecej w stosunku do roku
1975. W jego granicach wyrdzni¢ mozna bylo 23
zbiorniki wodne o facznej powierzchni 5,2 ha. W tym
5 nowych, a powierzchnia pozostatych zwiekszyla sie
(ryc. 6A, Mapa topograficzna... 1978). Zaznaczone sa
krawedzie umiejscowione na brzegach lub w bliskiej
odlegloéci zbiornikéw wodnych, co potwierdza, ze
powstaly one poprzez zapadanie sie warstw podloza.
Na mapie widoczne sg réwniez zmiany rzezby zwia-
zane z zagospodarowaniem terenu poeksploatacyjne-
go jako skiadowiska odpadéw, a polegajace na niwe-
lowaniu zapadlisk we wschodniej cz¢$ci pola poprzez
ich zasypanie. Bardzo duza powierzchnie pola zaj-
mowalo osuwisko (okoto 45,4 ha) rozciete dolinka-
mi. Jego potudniowa granicg, a zarazem granic¢ pola
stanowila krawedz niszy osuwiskowej. Pozostale ele-
menty rzezby tj. grzbiety, powierzchnie zréwnania,
stoki nie ulegly wiekszym zmianom (ryc. 6A).

Na rekopi$miennej mapie geomorfologicznej
w skali 1:25 000 z 1979 r. (Tyczynska i in. 1979) na
podstawie kartowania terenowego wykonanego zgod-
nie z instrukcjg (Klimaszewski 1968) wyrdzniono
podobne kategorie form jak na zawartych w artykule
mapach gltéwnych elementéw rzezby wykonanych na
pochodzacych z réznych lat mapach topograficznych.
Zmienila si¢ tylko powierzchnia niektérych wyréz-
nionych form. Formami, ktérych powierzchnie nie
wykazuja znaczacych réznic sg osuwisko, grzbiety,
splaszczenia i stoki. Ze wzgledu na skale, na ma-
pie geomorfologicznej nie wyznaczono w Polu Cen-
tralnym terenu przeksztalconego przez eksploatacje
soli. Zaznaczono jedynie niewielki fragment tere-
nu (ok. 3,1 ha) w péinocno-wschodniej czesci pola
oznaczony jako zwaly i haldy (ryc. 7). Réznice, np.
w przebiegu koryta Malinéwki, sg wynikiem rézne-
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go poziomu szczegblowosci bazowych materialéw
kartograficznych.

Na poczatku lat 90. XX w., w pdéinocnej czesci
Pola Centralnego, okolo 1/3 obszaru poeksploata-
cyjnego zajmowato skiadowisko odpadéw. Na pozo-
stalej powierzchni zlokalizowane byto 20 zbiornikéw
wodnych o tacznej powierzchni okolo 4,5 ha, w po-
blizu ktérych zaznaczone byly krawedzie pochodze-
nia antropogenicznego $wiadczace o intensywnych
procesach zapadliskowych (ryc. 6B, Mapa topogra-
ficzna... 1992). Powierzchnia osuwiska, w centralnej
czesci Pola nie mienita sie. Koryto Malinéwki zostato
przesuniete rownoleznikowo w kierunku péinocnym
o okoto 350 m. Wzrosta takze dlugo$¢ nasypoéw dro-
gowych oraz catkowita dltugos¢ drég (ryc. 6B).

Na mapie topograficznej w skali 1:10 000 przedsta-
wiajacej sytuacje z roku 1996 znaczng powierzchnie
terenu przeksztalconego przez eksploatacje zajmo-

walo skladowisko odpadow (ryc. 6C). W zachodniej
cze$ci nadal wystepowaly zbiorniki wodne (ryc. 8A,
B), ktérych woéwczas bylo 12 o lacznej powierzchni
okolo 2,7 ha.

Powierzchnia osuwiska w centralnej czesci pola
nie ulegta zmianie. W ciggu dwoch lat poprzedzaja-
cych oficjalne zamkniecie kopalni nastgpito dalsze
zmniejszenie powierzchni eksploatowanej i proba
zagospodarowania terenu pomimo zagrozenia po-
wstaniem kolejnych zapadlisk. Rzezba nadal zacho-
wala swoje gléwne cechy, jednak prowadzone wydo-
bycie przyczynilo sie do zintensyfikowania gtéwnie
ruchéw masowych. Dno doliny i koryto Malinéwki
oraz jej lewobrzeznego doptywu zostalo catkowicie
przeksztalcone. Nastapita dalsza zmiana biegu kory-
ta, jego skanalizowanie i obudowanie. Zwiekszyla sie
liczba i dtugos$¢ drég, ktéra w 1996 r. wynosita nieca-
te 4 km (ryc. 6C).

Ryc. 8. Zmiany rzezby terenu na skutek eksploatacji soli kamiennej. A. Jedno z zapadlisk na Polu Centralnym w 1996 r; B.
Zapadlisko gléwne na Polu Centralnym w 1996 r.; C. Wiercenie na Polu Stonecznym w 1996 r.; D. Orurowanie na Polu

Pagory w 1996 r. (fot. W. Kuc)

Fig. 8. A. One of the sinkholes on the Central Field in 1996; B. Main sinkhole on the Central Field in 1996; C. Drilling on
the Stoneczne Field in 1996; D. Drilling on the Pagory Field in 1996 (photo by W. Kuc)
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Pole Stoneczne

Eksploatacja soli w Polu Stonecznym (50,2 ha) trwa-
ta w latach 1961-1969 i 1995-1998). Obszar wzno-
sit sie od 270 do 360 m n.p.m. i byl zdecydowanie
mniej intensywnie eksploatowany niz wcze$niej opi-
sane Pole Centralne. Formy rzezby przedstawione
zaréwno na mapach topograficznych (1935, 1937),
jak i zdjeciu lotniczym (1957) nie ulegly wyraznym
zmianom. Centralna czes$¢ pola stanowit system do-
lin nieckowatych. Wiekszos$¢ obszaru to byty stoki,
a w obrebie wierzchowiny wystepowaly sptaszczenia
erozyjno-denudacyjne. Okolo 10% obszaru zajmo-
waly powierzchnie osuwiskowo-ztaziskowe. Laczna
dlugos¢ drég wynosita 2,2 km (ryc. 4A, B, 5A).

W roku 1975 obszary bezposrednio przeksztalco-
ne przez eksploatacje zajmowaly ok. 5,7 ha. W jego
obrebie wystepuja niewielkie splaszczenia spowodo-
wane pracami gérniczymi z wykorzystaniem ciez-
kiego sprzetu. Ponad 1/3 tego terenu zajmujg zwaly
i haldy (ryc. 5B, Zdjecie lotnicze 1975). W poréwna-
niu z intensywnie eksploatowanym fragmentem Pola
Centralnego, rzezba na Polu Stonecznym przeksztal-
cona byla w mniejszym stopniu. W jego granicach
nie stwierdzono wyst¢powania zapadlisk, manifestu-
jacych sie na mapach wystepowaniem obnizen wy-
petnionych wodg lub solanka. Na zdjeciu lotniczym
widoczne byly jednak nowe drogi dojazdowe w pot-
nocnej czesci pola (ryc. 5B).

Na mapie topograficznej w skali 1:10 000 wykona-
nej w 1978 r. powierzchnia terenu przeksztalconego
przez eksploatacje nie zmienita si¢ znaczaco wzgle-
dem stanu z 1975 r. i wynosila okoto 5,9 ha. Jednak
widoczne juz byly wyrazne zmiany rzezby terenu
w postaci 5 zapadlisk. Cztery z nich mialy wyjatkowo
regularny ksztalt, co wskazuje, ze pelnily one funk-
cje magazynowania solanki (ryc. 6A). Na mapie geo-
morfologicznej w skali 1:25 000 wykonanej w 1979 r.
w centralnej czesci pola zaznaczono niewielkie osu-
wisko wraz z krawedzia niszy osuwiskowej (Tyczyn-
ska, Izmaitow 1996). Rzezba terenu przedstawiona
na mapach topograficznych w roku 1992 i 1996 nie
ulegta istotnym zmianom (ryc. 8D).

Pole Soboniowice

Powierzchnia trzeciego pod wzgledem powierzchni
Pola Soboniowice wynosita 119,9 ha. Obszar wzno-
sit sie od 270 do 350 m n.p.m. Eksploatacja prowa-
dzona byla na jego niewielkim fragmencie w latach
1962-1998. Zmiany wywolane przez eksploatacje
soli byly niewielkie. Na najstarszej mapie topogra-
ficznej Ojcéw-Krakow-Wieliczka z 1935 r. widoczne
jest jedynie 6,7% catkowitej powierzchni Pola, ktére
stanowig stoki i zbocza dolin. Najstarszy obraz rzez-
by pochodzi z 1937 r. sptaszczenia wierzchowinowe
zajmowaly woéwczas ok. 30,5 ha. Centralng czes¢
obszaru rozcinata gleboka rozgateziona dolina niec-
kowata. Brak zaznaczonego biegu koryta Malinéwki
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(ryc. 4B, Mapa topograficzna... 1937). Na podstawie
zdje¢ lotniczych (1957, 1975) nie stwierdzono istot-
nych zmian w liczbie i wielko$ci form geomorfo-
logicznych. W roku 1957 w centralnej cze¢sci Pola
widoczne byly dwa zbiorniki wodne o powierzchni
okoto 0,4 ha, a na zdjeciu wykonanym w 1975 r.
obecnosci zbiornikéw nie stwierdzono (ryc. 5A, B,
Zdjecie lotnicze 1957, 1975). Na podstawie mapy to-
pograficznej z 1978 r. stwierdzono, ze powierzchnie
zréwnania i grzbiety nie ulegly przeksztalceniom
w odréznieniu od dna doliny, W péinocnym frag-
mencie pola zlokalizowane byly 4 male zbiorniki
wodne, powstate w miejscu zapadlisk (ryc. 6A, Ma-
zurek 2007).

W latach 90. XX w., w zwigzku z malg skala
prowadzonej eksploatacji przeksztalcony teren byt
stosunkowo niewielki. Byly to formy zapadliskowe
w obrebie den dolin w centralnym fragmencie obsza-
ru (ryc. 6B, C).

Pole Pagory

Eksploatacja soli na Polu Pagory (130,5 ha) prowa-
dzona byta w latach 1967-1998 (ryc. 2C, tab. 1). Przed
rozpoczeciem eksploatacji teren wznosit si¢ od 240
do 285 m n.p.m. Stwierdzono wystepowanie splasz-
czen wierzchowinowych (12,6 ha, 270 m n.p.m.), sto-
ki i zbocza mialy niewielkie nachylenie, wystepowa-
ty niewielkie osuwiska i zerwy. Laczna dtugos¢ sieci
drogowej wynosita 2,8 km (ryc. 4A, B, Mapa topogra-
ficzna... 19351 1937). Na zdjeciu lotniczym z 1957 r.
stwierdzono wystepowanie osuwiska (1,5 ha), ktére
powstalo we wschodniej czesci pola zanim rozpocze-
to wydobycie soli oraz zbiornika wodnego (1,1 ha).
Pozostale formy rzezby terenu nie ulegly wiekszym
zmianom.

Po rozpoczeciu eksploatacji w 1967 r., we wschod-
nim fragmencie pola nastapily duze zmiany rzezby
terenu. W marcu 1974 r., mialo miejsce nagle, gwal-
towne zapadniecie sie znacznej czesci terenu pola-
czone z wyrzuceniem solanki (ryc. 9A, B, C). W jego
wyniku utworzyt si¢ zbiornik o $rednicy 150 m, ktéry
byt widoczny na zdjeciu lotniczym z 1975 r. (ryc. 5B).
Réwnoczesnie nastapitlo wyrzucenie solanki do Ma-
linébwki i powstanie dwumetrowej fali powodziowej
(ryc. 9C).

W kolejnych latach, powierzchnia terenu Pola Pa-
gory przeksztatconego przez eksploatacje zwiekszy-
ta sie¢ do powierzchni ok. 11 ha. W centralnej czesci
pola, w dnie doliny zlokalizowane byly trzy zbiorniki
wodne. Czeé¢ koryta potoku Malinéwki zostata obu-
dowana. Wzdluz wiekszych drég widoczne sg krawe-
dzie nasypéw (ryc. 6A, Mapa topograficzna... 1978).
W kolejnych latach skutki katastrofalnych proceséw
osiadania zostaly zniwelowane, a zapadlisko zasy-
pane, a w jego miejsce utworzono forme wypukle
(ryc. 10B). Pomimo trwajacej eksploatacji fragment
we wschodniej czesci Pola Pagory posiadal cechy
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Ryc. 9. Zapadlisko na Polu Pagory w 1974 r. (Archiwum Kopalni Soli ,Wieliczka” S.A.) A. Zniszczenia tréjnogdw eksplo-
atacyjnych (fot. A. Batko); B. Liczne szczeliny i krawedzie na powierzchni (fot. A. Batko); C. Wyciek solanki i skazenie
terenu (fot. A. Batko)

Fig. 9. Sinkhole in the Pagory Field in 1974 (,Wieliczka” Salt Mine Archive S.A.). A. Destruction of mining tripods (photo
by A. Batko); B. Numerous cracks and edges on the land surface (photo by A. Batko); C. Salt brine and contamination

of the area (photo by A. Batko)

czesciowo zrekultywowanego. Powierzchnia obszaru
eksploatacji wynosita 14,9 ha (ryc. 6B, 6C, Mapa topo-
graficzna... 1992 i 1996).

Zmiany rzezby terenu spowodowane
lokalizacjg sktadowiska odpadéw komunalnych

Intensywna eksploatacja soli metodg otworowg spo-
wodowala nieodwracalne zmiany w rzezbie terenu
kopalni otworowej Barycz. Obowigzek zagospodaro-
wania, a takze rekultywacji terenéw poeksploatacyj-
nych spoczywat na Kopalni Soli ,Wieliczka”. Wobec
braku $rodkéw finansowych w Kopalni i poszukiwa-
niem przez wladze Krakowa miejsca pod sktadowi-
sko odpadéw komunalnych podjeto decyzje, by na
obszarze Pola Centralnego zlokalizowa¢ sktadowi-
sko odpadéw dla miasta Krakowa i gminy Wieliczki
(d’Obyrn 2013).

Wypelnienie niecek i zapadlisk odpadami pro-
wadzace do niwelacji terenu i zasypania go ziemia
w celu przywrécenia dawnego uksztaltowania sta-
nowilo pierwszy etap prac rekultywacyjnych kopalni
otworowej (d’Obyrn 2013). Skladowisko rozpoczeto
dziatalno$¢ w 1974 r. Miejskiemu Przedsiebiorstwu
Oczyszczania udostepniony zostal obszar o po-
wierzchni 36 ha. W latach 1974-1992 (I etap eksplo-
atacji) sktadowisko zajmowato powierzchnie 12,5 ha.
W latach 1992-2003 (II etap eksploatacji) powierzch-
nia sktadowiska wzrosta o 13 ha, a od 2003 do dzi-
siaj (III etap) powierzchnia wzrosta o 11 ha (Flak,
Kultys 2010).

Obszar I etapu eksploatacji sktadowiska potozony
jest we wschodniej czesdci Pola Centralnego. Obecnie
teren ten jest zrekultywowany, a na jego powierzch-
ni utworzono niezbedng infrastrukture obstugujaca
sktadowisko (drogi dojazdowe, zabudowania tech-

Ryc. 10. Zmiany rzezby terenu zwigzane z funkcjonowaniem sktadowiska odpadéw komunalnych dla Krakowa i gminy
Wieliczka. A. Sztuczne wzniesienia powstale po wypetnieniu zapadliska na Polu Centralnym (fot. W. Kuc); B. Sztuczne
wzniesienia powstale po wypetnieniu zapadliska na Polu Pagory (pierwszy plan) i na Polu Centralnym (drugi plan)
w 2014 r. (fot. J. Swiechowicz); C. Formy wypukle sztucznie utworzone w miejscu zapadlisk na skutek sktadowania
odpadéw komunalnych w 2014 r. (fot. M. Olesinska)

Fig. 10. Changes in relief associated with the operation of the municipal landfill for Krakow and Wieliczka commune.
A. Artificial hills created after filling the sinkhole in the Centralne Field (photo by W. Kuc); B. Artificial hills created
after filling the sinkhole in the Pagory Field (foreground) and the on the Centralne Field (second plan) in 2014. (photo
by: J. Swiechowicz); C. Convex forms artificially created in the place of sinkholes due to the municipal waste landfill in
2014 (photo: by M. Olesinska)
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niczne oraz instalacja odgazowujaca). Formy wkle-
ste (zapadliska), ktére pozostaly po wydobywaniu
solanki, zasypano odpadami komunalnymi tworzac
sztuczne wypukte wzniesienia (ryc. 10A).

Zagospodarowanie obszaru II etapu eksploatacji
wymagalo monitoringu ruchéw masowych zacho-
dzacych przy jego potudniowej granicy, a zwigza-
nych z bliska obecno$cia osuwiska oraz wykonania
dodatkowych zabezpieczen stabilizujacych teren.
Wybudowano réwniez kanaly zabezpieczajace ob-
szar przed skazeniem odciekami. Formy zapadli-
skowe zostaly zasypane, a w terenie widoczne sa
wzniesienia o sztucznie wyprofilowanych stokach
zbudowanych z odpadéw komunalnych, pokry-
te warstwa ziemi i gtéwnie zadarnione (ryc. 10B).
Obszar wspoélczesnego sktadowania (III etap) tuz
po zakonczeniu eksploatacji soli charakteryzowat
sie obecnoscia zapadlisk o najwigkszej powierzchni
i glebokosci. Zostal on wyréwnany i pozostaje nad-
sypywany (ryc. 10C).

W momencie zakonczenia skladowania odpadéow
w III etapie przewiduje sie, ze charakter rzezby tere-
nu bedzie zblizony do pozostatych dwoch obszardw —
zapadliska zostana zasypane i sztucznie uksztatto-
wane jako wzniesienia o wypuktych stokach (Dudek,
Klimek 2011).

Rzezba terenu po zakoriczeniu eksploatacji soli
(od 1998)

Eksploatacje soli metoda otworows zakoriczono
w 1998 r. z powodu wyczerpywania sie zasobow zto-
za, a takze niewielkiej rentowno$ci wydobycia (Ma-
zurek 2007, Andrusikiewicz 2017). Aktualny stan
rzezby terenu po 74 latach eksploatacji soli oceniono
na podstawie skaningu laserowego CODGIK (2014).

Na Polu Centralnym, w ktérym eksploatacja
trwala (z kilkunastoletnimi przerwami) przez caty
okres dzialalnosci kopalni, wystepowalo wiele form
antropogenicznych, ktére zwiazane byly z praca-
mi gérniczymi i sposobem eksploatacji soli. Byly
to liczne zaglebienia terenu, okresowo wypetnione
wodg gruntowg i opadowa lub solanka. Wspdicze-
$nie, cze$¢ z nich jest zasypana i tworzy sztuczne
formy wypukte o wyprofilowanych stokach. Na te-
renie poeksploatacyjnym zarédwno na stokach, jak
i w dnach dolin wystepuj liczne zalomy i krawedzie.
Cze$¢ z nich jest elementem nasypéw drogowych lub
zwiazane one byly z pracami regulacyjnymi koryta
Malinéwki, ktérego bieg w wyniku eksploatacji zo-
stal zmieniony. W granicach Pola Centralnego ko-
ryto to ma obecnie dtugos$¢ okolo 1,9 km. Znaczna
powierzchnie zajmujg osuwiska, ktérych powstanie

Ryc. 11. Pole Pagory w 2014 r. (fot. J. Swiechowicz) A. Dno doliny Malinéwki i wzniesienie w NE czesci pola; B. Sztuczne
jezioro utworzone w dawnym zapadlisku; C. Jedna z utwardzonych drog dojazdowych; D. Fragmenty rurociagdw, ktory-
mi odprowadzano solanke; E. Jeden z odwiertow, ktérym tloczono wode pod ziemig w celu rozpuszczenia poktadu soli;
E Uregulowane i obudowane koryto Malinowki; G. Obszar zrekultywowanego Pola Pagory z widocznymi nasadzenia-

mi drzew

Fig. 11. Pagory field in 2014. (photo by J. Swiechowicz) A. The bottom of the Malinowka valley and the hill in the NE part
of the field; B. An artificial lake created in a former sinkhole; C. One of the paved access roads; D. Fragments of pipelines
used to discharge salt brine; E. One of the boreholes used to pump water under winter to dissolve the salt bed; F The
regulated and enclosed channel of the Malinowka; G. The area of the reclaimed Pagory Field with visible tree planting
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uwarunkowane bylo zaréwno przyczynami natu-
ralnymi (budowa geologiczna, opady deszczu) jak
i antropogenicznymi zwigzanymi z eksploatacja soli
i zaburzeniem réwnowagi dynamicznej stokéw. Tyl-
ko niewielki fragment powierzchni stokéw (tacznie
7,9 ha) nie zostal przeksztalcony przez eksploatacje
(ryc. 6D).

Pole Stoneczne, charakteryzuje sie wystepowa-
niem znacznej powierzchni stokéw (23,4 ha) o nie-
wielkich nachyleniach. Ksztalt niecki denudacyj-
nej nie zmienit si¢, zwigkszyla si¢ natomiast liczba
krawedzi o tacznej dlugosci 2,3 km wystepujacych
wzdluz zboczy (ryc. 6D). W pdinocnej czesci pola na-
dal wystepuja powierzchnie ztaziskowe, ktorych gor-
na krawedz stanowi granica terenu przeksztatconego
przez eksploatacje. Male osuwisko i zerwy widoczne
sg réwniez w potudniowej czesci Pola. Nie zmienita
sie powierzchnia splaszczen erozyjno-denudacyjnych
przy poludniowej granicy, a takze przebieg grzbietu
o dtugosci 0,6 km stanowigcego zachodnig granice
pola (ryc. 6D).

W obrebie Pola Soboniowice zmiany rzezby byly
najmniejsze. Powierzchnie zréwnania, ktére zajmo-
waly ok. 25 ha (20%) nie ulegly przeksztalceniu.
Najintensywniej zmieniona zostata gléwna niecka
denudacyjna (24,1 ha) rozcinajaca obszar, dno doliny
i koryto potoku Malinéwki, a takze mniejsze formy
dolinne. Koryto potoku réwniez zostalo obudowane,
co spowodowato powstanie licznych zaloméw i kra-
wedzi. Do dna doliny Malinéwki dochodzi siedem
dolin bocznych. Ich powierzchnia wynosita 3,6 ha.
Dwie z nich, polozone w péinocnym fragmencie
Pola, zwigkszyly swoja powierzchni¢ w wyniku pro-
wadzonej w ich bliskiej odlegtosci eksploatacji soli.
W ich obrebie obecne byly réwniez mniejsze zapadli-
ska o powierzchni 0,3 ha (ryc. 6D).

Znaczne zmiany rzezby nastapily w polu Pago-
ry. Najwicksze przeksztalcenia stwierdzono w jego
wschodniej czeéci, gdzie wystepowalo wzniesienie
(ryc. 11A). Liczne zalomy i krawedzie w jego obrebie
$wiadczyly o postepujacych ruchach masowych Nie-
zmieniona pozostala powierzchnia wierzchowinowa
z fragmentami zréwnan w czesci wschodniej o po-
wierzchni okoto 13 ha, dwa giéwne grzbiety, ktérych
dlugo$¢ wynosi 0,86 km, a takze powierzchnie sto-
kéw i zboczy. W dnie doliny Malinéwki w dawnym
zapadlisku utworzono sztuczne jezioro (Staw Szla-
chetny) (ryc. 11B). Dno doliny przecigte jest utwar-
dzonymi drogami dojazdowymi (ryc. 11C). Dno
koryta Malinéwki zostalo obudowane, a jego brze-
gi umocnione na calym swoim odcinku (ryc. 11F).
Na sztucznie wyprofilowanych stokach widoczne
sg fragmenty rurociaggdéw, ktérymi odprowadzano
solanke (ryc. 11D, E). Na zrekultywowanym ob-
szarze Pola Pagory widoczne sa nasadzenia drzew
(ryc. 11G).

Dyskusja

Eksploatacja soli w kopalni otworowej Barycz
w znacznym stopniu wptynela na rzezbe terenu, pro-
wadzac do jej zmian. Stopien przeksztalcenia rzez-
by byt konsekwencja ptytkiego zalegania zloza oraz
intensywnego sposobu jego eksploatacji bez ochrony
stropu (ryc. 12, por. Mazurek 2007, 2010, d’Obyrn
2013, d’Obyrn, Wdjcik 2015).

Rzezba obszaru kopalni soli Barycz przed rozpo-
czeciem eksploatacji byta typowa dla brzeznej cze$ci
Karpat (cze$¢ potudniowa) i wysoczyzn Kotliny San-
domierskiej (czg$¢ pdéinocna) i miala cechy pogoérzy
niskich o powierzchni wierzchowinowej potozonej
260-280 m n.p.m. (cze$¢ pdédinocna) i 310-360 m
n.p.m. (cze$¢ potudniowa). Byl to przyktad dojrzalej
rzezby fluwialno-denudacyjnej. Giéwne doliny Ma-
linéwki i jej lewobrzeznego dopltywu (wciete do ok.
60 m w biegu gérnym i 40 m w dolnym) oddzielone
byly od siebie szerokimi garbami o zaokraglonych
i wyréwnanych wierzchowinach. W potudniowe;j
czesci garby byly wyzsze o ok. 70-90 m. Wypukto-
-wkleste stoki zbudowane z pokryw lessowych okry-
wajacych starsze podloze (utwory fliszowe Karpat
i miocen Kotliny Sandomierskiej) byly rozcztonko-
wane dolinami nieckowatymi, debrzami i parowami.
Nachylenia stokdéw wynosity w czedci poéinocnej od 5
do 15° a w czesci potudniowej od 15 do 25°° (Mapa
topograficzna... 1935, 1937)

Intensywna eksploatacja soli metoda otworowa
bez ochrony stropu prowadzona przez 74 lata (1924
-1998) doprowadzita do nieodwracalnych i unikal-
nych zmian rzezby terenu tego obszaru, polegajacych
gtéwnie na powstawaniu form z osiadania. W okresie
eksploatacji soli w Baryczy przeksztalceniu ulegt ob-
szar obejmujacy lacznie 77,9 ha, co stanowito 18,4%
powierzchni catkowitej powierzchni (Kuc 2015).
Przed pracami wydobywczymi obszar byt uzytkowa-
ny rolniczo.

Zmiany rzezby terenu wywolane podziemna
eksploatacja soli kamiennej mogg by¢ rozpatrywa-
ne w dwoch kategoriach (Kaszowska 2007, Andru-
sikiewicz 2017). Pierwsza dotyczy relacji pomigdzy
eksploatacja, a wptywem jaki wywiera ona na goéro-
twor i formy powierzchni terenu. Ten wplyw moze
by¢ bezposredni, pos$redni i wtérny. Druga natomiast
zwigzana jest z rodzajem odksztalcen rejestrowanych
na powierzchni, ktére moga by¢ ciagte lub nieciagte.

Od momentu rozpoczecia eksploatacji soli w Ba-
ryczy w 1924 r. goérnictwo otworowe zmienialo bez-
posrednio formy powierzchni terenu poprzez budo-
we otworéw wiertniczych, zbiornikéw na solanke,
tworzenie zwalowisk odpadéw oraz budowe nasy-
péw drogowych. Skutki bezposrednie obejmowaty
powstawanie podziemnych wyrobisk i przesuniecie
gorotworu w strone wyrobiska, co skutkowato defor-
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macjami terenu na powierzchni w postaci obnizen
powstalych na skutek osiadania (deformacje ciggte).
Na skutek eksploatacji zmienit sie ksztalt i nachyle-
nia stokéw i zboczy dolin. Zmienity sie granice dna
doliny, przeksztalcono réwniez koryto Malinéwki.
Deformacje nieciagle wystepowaly w postaci form
powierzchniowych (kratery, zaglebienia, zapadliska,
osuwiska) oraz liniowych (peknigcia, szczeliny, pro-
gi). Deformacje ciagte nie stwarzaty wiekszego zagro-
zenia, nieciggle natomiast prowadzily do katastrof
gorniczych. W marcu 1974 r. na Polu Pagory nasta-

pilo nagle, gwaltowne zapadniecie si¢ znacznej czeg-
$ci terenu poltaczone z wyrzuceniem solanki. Procesy
tego typu czesto wystepuja w miejscach eksploatacji
soli kamiennej (np. Wapno, Lezkowice), gdyz goéro-
twor solny podatny jest na niekontrolowane dzialanie
wody przenikajacej do wyrobisk podziemnych (Wilk,
Traple 2001, Poborska-Mtynarska 2009, Andrusikie-
wicz 2017, Kortas 2017, Zeng i in. 2018). Deformacje
nieciagle, w odréznieniu od ciaglych, majg zazwyczaj
zasieg lokalny i moga wystepowac zaréwno w trakcie
eksploatacji, jak i kilkadziesigt a nawet sto lat po jej

U

STAN RZEZBY TERENU OBSZARU KOPALNI OTWOROWEJ BARYCZ

]

*  Obszar kopalni otworowej Barycz potozony jest w zlewni
Malinowki;

* Dojrzata rzezba fluwialno-denudacyjna;

* W czesci pétnocnej cechy typowe dla wysoczyzn Kotliny

Sandomierskiej, a w czesci potudniowej dla pogdrzy pétnocnego

sktonu Karpat;

Obszar wznosit sie od 240 (N) do ponad 350 m n.p.m. (SW)

i deniwelacje przekraczaty ponad 100 m;

*  Stoki wypukto-wkleste o niewielkim nachyleniu (10-15°) rozciete
krétkimi dolinami nieckowatymi;

*  Na stokach stromych (15-25°) powszechne osuwiska
i powierzchnie ztaziskowe;

*  Dno doliny Malinéwki szerokie (150—200 m), rozciete korytem.

CECHY RZEZBY

*  Wiekszos¢ zapadlisk zostata zlikwidowana poprzez zasypanie lub
wypetniona odpadami komunalnymi sktadowanymi w polu
Centralnym;

*  Formy zapadliskowe zostaty zasypane, a na ich miejscu powstaty

wzniesienia o sztucznie wyprofilowanych stokach zbudowanych

z odpadéw komunalnych, pokryte warstwg ziemi i gtéwnie

zadarnione;

W latach 1996-2005 wystgpito 5 lokalnych centrow

obnizeniowych: 2 w Polu Centralnym, 2 w Polu Pagory i 1 w Polu

Soboniowice;

* Sktadowanie odpaddw, wskutek docigzenia powierzchni,
spowodowato zwiekszenie tempa proceséw osiadania;

* Obnizenia bedace skutkiem otworowej eksploatacji soli oraz
docigzeniem powierzchni lokalnie dochodzg do 19,0 m,

w poréwnaniu do pierwotnej rzednej terenu.

CECHY RZEZBY

*  Deformacje powierzchni w postaci zapadlisk i osiadarn;

w | ¢ Poktadowe (1-7 poktaddw na gtebokosciach od 180-350 m); w . .

N ) I : ‘N | * Ztoze wyczerpane;

9 *  Zalegajace ptytko pod powierzchnia terenu; 9 o Eedlsiads e

N | « Srednia migzszo$¢ — 20 m. N ’
s ¢ Czas trwania: 1925-1998; ¢ Czastrwania: od 1974 r,;
< ¢ Metoda: fugowania otworowego bez ochrony *  Metoda: zasypywanie odpadami komunalnymi
8 5:- stropu (powierzchni terenu); 5:- zapadlisk;

-_— E Q- Powierzchnia: 93,4 ha (obszar gérniczy), 422,4 ha Q- Docelowa powierzchnia przeznaczona pod +
o O (teren gdrniczy); O sktadowisko odpaddéw — 36,5 ha;
= ¢ Wykonano 1024 otwory wiertnicze; ¢ Zasypywanie trwato w 3 etapach: 1974-1992;
*  Wydobyto 10,6 min Mg soli. 1992-2003, 2003 - do dzisiaj.
SKUTKI

* W ztozu powstaty odosobnione komory (pustki) poeksploatacyjne, oraz zespoty potagczonych ze sobg hydraulicznie komér;

* W okresie eksploatacji zanotowano 41 zapadlisk w tym: 32 w Polu Centralnym, 5 w Polu Stonecznym, 2 w Polu Pagory, 2 poza granicami terenu gérniczego;

*  Obszary wystepowania osiadania byty zréznicowane, a tempo osiadania zmienne;

* W latach 1926-1976 stwierdzono wystepowanie 4 niecek obnizeniowych we wschodniej czesci Pola Centralnego z wartosciami osiadan do 9 m oraz rozlegtych
obnizen w srodkowej i zachodniej czesci z osiadaniami do 4 m; w Polu Pagory wykazano obnizenie do 11 m, a w Polu Soboniowice do 2 m;

« Uaktywnienie i zintensyfikowanie proceséw masowych (osuwanie, spetzywanie).

Ryc. 12. Diagram integrujacy zmiany rzezby terenu spowodowane wydobyciem soli metoda otworowa oraz skladowaniem
odpadéw komunalnych w zapadliskach, spowodowanych zapadaniem si¢ komoér tugowniczych wyeksploatowanych
w ztozu soli kamiennej w Baryczy (na podsatwie Mazurek 2007, 2010, d’Obyrn 2013, d’Obyrn, Wéjcik 2015)

Fig. 12. Flowchart integrating changes in the topography caused by salt extraction using the borehole method and the stor-

age of municipal waste in sinkholes, caused by the collapse of leach chambers exploited in the rock salt deposit in Barycz
(based on Mazurek 2007, 2010, d’Obyrn 2013, d’Obyrn, Wéjcik 2015)

64



Zmiany rzeZby terenu na obszarze kopalni Barycz spowodowane wieloletnim wydobyciem soli kamiennej metodq tugowania

zakonczeniu (Kaszowska 2007). Stanowig one duze
zagrozenie poniewaz ich wystapienie zwykle nie jest
poprzedzone zadnymi oznakami, a ich przebieg jest
nagly i bardzo szybki (Kaszowska 2007, Andrusikie-
wicz 2017).

Obszary dotkniete deformacjami nieciaglymi sa
trwale wykluczone z uzytkowania, a ich rekultywacja
jest procesem kosztownym i dtugotrwatym i nie daje
gwarancji calkowitego usuniecia zagrozen dla zdro-
wia i zycia czlowieka (Langer 2007, Jakubiak, Sliwka
2008, Mancini i in. 2009, Mesescu 2011, Andrusikie-
wicz 2017).

W przypadku kopalni otworowej w Baryczy wiek-
szo$¢ szkdd gérniczych zostata zniwelowana w trakcie
likwidacji i procesu rekultywacji terenu kopalni, a tak-
ze w nastepstwie utworzenia w miejscu eksploatacji
sktadowiska odpaddéw (ryc. 12, d’Obyrn, Wéjcik 2015,
Klojzy-Kaczmarczyk 2016). Obecnie, rzezba swoimi
cechami przypomina t¢ z okresu przed wydobyciem,
ale na duzej powierzchni (Pole Centralne, Pole Pago-
ry) sa to formy antropogeniczne utworzone w trakcie
prac likwidacyjnych (wzniesienia, powierzchnie na-
chylone, uregulowane i obudowane koryta potokéw
itp.). Najwieksze zmiany rzezby w postaci zapadlisk
wystapily w Polu Centralnym, gdzie obecnie miesci
sie sktadowisko odpadéw. Po wypetnieniu ich od-
padami i utworzeniu warstwy izolacyjnej poprzez
nadsypanie, utworzono sztuczna, wypuklg forme te-
renu o wysokosci okoto 20-30 m. Doprowadzilo to
do uksztaltowania sie¢ nowych stokéw o nachyleniu
okolo 12° ktoére sprawily, ze morfologia przypomi-
na obecnie rzezbe pogorska. Lokalizacja skiadowi-
ska odpadéw komunalnych dla pobliskiego Krakowa
i Wieliczki w miejscu dawnych poeksploatacyjnych
zapadlisk i oddzielenie go zalesionym pasem izolacyj-
nym od pobliskich gospodarstw domowych byla uza-
sadniona. Szkody goérnicze wykluczyly wykorzystanie
obszaru pod zabudowe. Plan rekultywacji obszaru
kopalni otworowej Barycz zaktadal przywrécenie mu
dawnych cech (Diehl 2006, Projekt miejscowego Pla-
nu... 2023). Oprocz wyznaczenia powierzchni lesnych
i rolnych, starano si¢ wyréwna¢ ewentualne obnize-
nia terenu, tak aby przypominaly swoim wygladem
formy naturalne. Przykladem jest zapadlisko w Polu
Pagory. Przed rozpoczeciem eksploatacji w obszarze
tym bylo wzniesienie o stromych stokach i wierzcho-
winie z fragmentami splaszczen na wysokosci 270 m
n.p.m. Wzniesienie podcinane byto przez Malinéwke.
W wyniku osiadania terenu doszlo do powstania za-
padliska, ktére catkowicie zniszczyto zbocze doliny.
W latach 80. XX w. zostalo ono wyréwnane, nadsy-
pane i obecnie przypomina forme naturalng. Widocz-
nymi w obszarze pola formami antropogenicznymi sa
wciecia drogowe, ktérymi poprowadzone sa utwar-
dzone drogi, ktére w przesztosci pelnily funkcje do-
jazdowych dla ciezkiego sprzetu wykorzystywanego
w pracach goérniczych (ryc. 44, 7).

W Polu Stonecznym i Polu Soboniowice obszary
z przeksztalcong rzezbg terenu zajmuja niewielka po-
wierzchnie. Powstato kilka matych zapadlisk, z kto-
rych czes¢ zasypano, jednak wigkszo$¢é pozostala nie-
zmieniona (ryc. 6B).

Metoda lugowania otworowego jest jedng z mniej
inwazyjnych metod eksploatacji soli kamiennej
z punktu widzenia zmian rzezby terenu. Oddziaty-
wania jakie wystepuja w jej przypadku majg raczej
charakter posredni i ujawniajg sie zazwyczaj po
pewnym okresie czasu od zaprzestania eksploatacji
(Kaszowska 2007, Dulias 2013). Metoda nie wymaga
konieczno$ci $ciggania warstw nadktadu w celu wy-
dobycia ze zloza zalegajacego na znacznej glebokosci.

Na obszarze kopalni otworowej w Baryczy zmia-
ny rzezby terenu byly znaczace, a decydowaty o nich
trzy powigzane ze sobg procesy: osiadanie, zapada-
nie i osuwanie. Ich rola byla rézna i zmieniala si¢
w czasie. Nawet na obszarze o urozmaiconej rzezbie
eksploatacja soli metodg tugowania otworowego nie
wywoluje znaczacych zmian rzezby terenu, jesli do-
minujacym procesem geomorficznym jest zachodza-
ce powoli i rownomiernie osiadanie terenéw poeks-
ploatacyjnych (d’Obyrn 2013). W przypadku kopalni
otworowej Barycz zastosowano proces tugowania
podziemnego bez zabezpieczenia stropu komory, co
w przypadku malego zloza o skomplikowanej tek-
tonice przyczynilo sie¢ do rozwoju wielu wyrobisk,
ktérych rozwdj byt trudny do kontrolowania (An-
drusikiewicz 2017). Bezpos$rednie zagrozenie dla
rzezby stanowita nadmierna, chaotycznie prowa-
dzona eksploatacja, ktéra skutkowala powstaniem
nieoczekiwanych, znacznych deformacji nieciagtych
powierzchni terenu — zapadlisk. Stad w tym kon-
kretnym przypadku wplyw wydobycia soli metoda
tugowania otworowego na rzezbe mozna uznaé za
ZNnaczacy.

Proces osiadania terenu spowodowany wydoby-
ciem soli obserwowano metodami geodezyjnymi juz
od 1926 r. (d’Obyrn 2013). W 1938 r. obszar defor-
magji ciagtych obejmowal cztery centra o tacznej po-
wierzchni okolo 30 ha z obnizeniami dochodzacymi
do 2 m. W latach 1926-1976 stwierdzono wystepo-
wanie 4 niecek obnizeniowych we wschodniej cze-
$ci Pola Centralnego z wartosciami osiadan do 9 m
oraz rozlegtych obnizen w $rodkowej i zachodniej
czesci z osiadaniami do 4 m. W Polu Pagory wykaza-
no obnizenie do 11 m, a w Polu Soboniowice do 2 m
(d’Obyrn 2013). Skladowanie od 1974 r. odpadéw
komunalnych w zapadliskach, wskutek docigzenia
powierzchni, spowodowalo zwiekszenie tempa pro-
ces6w osiadania. Obnizenia bedace skutkiem otwo-
rowej eksploatacji soli oraz docigzeniem powierzchni
lokalnie dochodzg do 19,0 m w poréwnaniu do pier-
wotnej rzednej terenu (d’Obyrn, Wojcik 2015), Pro-
ces zaciskania wyrobisk komorowych przebiega po-
woli, co wynika z wlasciwosci morfologicznych soli
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i moze trwac nawet kilkaset lat. W kopalni Barycz
czas ten zostal oszacowany na kilkadziesiat do okoto
150 lat (Mazurek 2007, d’Obyrn 2010, 2013).

Wystepujace deformacje zaréwno ciagle (osiada-
nie) jak i nieciagle (zapadanie) przyczynily si¢ do
uaktywnienia i zwiekszenia intensywnosci proceséw
masowych (osuwanie, spetzywanie), ktérych natu-
ralne wystgpowanie w tym terenie uwarunkowane
byto budowa geologiczna (flisz w potudniowej czesci
obszaru). Bezposrednio na rzezbe¢ wplynely réwniez
inne formy antropogeniczne, ktére byly koniecz-
ne przy prowadzeniu eksploatacji tj. nasypy drogo-
we, obudowane koryto o zmienionym biegu, drogi,
splaszczenia w obrebie stokéw, zbiorniki solanko-
we oraz stale elementy infrastruktury wydobywczej
(ryc. 6C, D).

Przyktad innych kopaln otworowych - Kopalni
Siarki ,,Jeziérko” w rejonie tarnobrzeskim oraz Ko-
palnia Soli ,Lezkowice”, pokazujg, ze podobnie jak
w kopalni otworowej Barycz, najlepszg i najczesciej
stosowang metoda przywrdcenia dawnego typu za-
gospodarowania bylo wyréwnanie, nadsypanie za-
padlisk, a takze nasadzenie odpowiednich gatunkéow
roélin (Golda 2000, Gotda i in. 2005, Langer 2007).

Obszar kopalni otworowej Barycz stanowi niepo-
wtarzalny w skali regionu przyklad wptywu eksplo-
atacji soli kamiennej metoda otworowg na zmiany
rzezby terenu i mimo zaprzestania eksploatacji jest
nadal obiektem wartym dalszych badan z powodu
prognozowanych osiadan powierzchni o niewielkiej
intensywnosci (Mazurek 2007).

Whioski

Gérnictwo otworowe soli kamiennej zmienia bez-
posrednio i posrednio rzezbe terenu. Oddziatywa-
nie bezposrednie polega na $wiadomym i planowym
przeznaczeniu okreslonego obszaru pod dziatalno$é¢
gornicza i zwiazana z tym budowg otwordw wiertni-
czych, zbiornikéw na solanke oraz tworzenie zwato-
wisk odpadow i budowe drég dojazdowych. Skutkiem
oddziatywania bezposredniego sa oddzialywania
posrednie polegajace gléwnie na deformacjach po-
wierzchni terenu w postaci osiadan i zapadlisk.

Stopien przeksztalcenia rzezby terenu spowodo-
wany wydobyciem soli metodg fugowania otworo-
wego zalezy zaréwno od skali eksploatacji jak i od
cech zloza. Jest najwiekszy w przypadku matych z16z
poktadowych, ptytko zalegajacych pod powierzchnig
terenu i silnie zaburzonych tektonicznie oraz inten-
sywnie pozyskiwanych bez ochrony stropu.

Zmiany uksztaltowania powierzchni terenu po-
legajace gléwnie na zmianach wysoko$ci, nachylenia
stokéw i biegu koryt rzecznych powoduja uaktywnie-
nie i zwiekszenie intensywnosci naturalnych proce-
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sow geomorficznych, takich jak erozja wodna i ruchy
masowe na stokach oraz erozja koryt rzecznych.

Tereny poeksploatacyjne, mimo rekultywacji po-
legajacej na przywracaniu wartosci uzytkowych tere-
nom goérniczym, przy zmienionym podlozu nadal sg
narazone na procesy dalszego osiadania, ktére moga
trwa¢ dlugi czas po zakonczeniu wydobycia. Pocia-
ga to za sobg zmiany dotychczasowego uzytkowania
ziemi oraz funkgji tych obszaréw.
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