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GEOCHEMICZNY ZAPIS SKAZENIA SRODOWISKA W REJONIE HISTORYCZNEJ
EKSPLOATACJI RUD Zn-Pb W OKOLICACH NOWEJ GORY k. KRZESZOWIC

GEOCHEMICAL RECORD OF ENVIRONMENTAL POLLUTION OF THE ZN-PB ORE
HISTORIC MINE SITE AROUND NOWA GORA NEAR KRZESZOWICE (SOUTHERN POLAND)

ANNA PASIECZNA!

Abstrakt. Obszar badan jest zlokalizowany w potnocno-zachodniej czgsci wojewodztwa matopolskiego. Szczegotowe badania geoche-
miczne podjgto z uwagi na wystgpowanie na tym terenie anomalii geochemicznych zespotu pierwiastkow Pb-Zn-Cd, silnie zaznaczajacych
sig¢ w srodowiskach powierzchniowych Ziemi — glebach i osadach strumieniowych. Opracowanie prezentuje wybrane wyniki badan szcze-
gotowego zdjecia geochemicznego w skali 1:25 000 na arkuszu Nowa Gora, gdzie rudy cynkowo-otowiowe byly najbardziej intensywnie
eksploatowane w latach 1800—1912. Gleby pobierano z glebokosci 0,0-0,3 m z gestoscia 16 probek/km?. Odleglosé miedzy miejscami pobie-
rania probek na ciekach wynosita 250 m. Zawarto$¢ Ag, Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, P, Pb, S, Sr, Ti, V i Zn oznaczano me-
toda ICP-AES, a Hg — metoda CV-AAS po roztworzeniu probek w wodzie krolewskiej. W probkach gleb oznaczono tez pH i ich sktad
granulometryczny. Wyniki badan geochemicznych wykazaty intensywne zanieczyszczenie gleb i osadow przez As, Cd, Hg, Pb i Zn w obsza-
rach historycznego wydobycia i przerobki rud Zn-Pb oraz na wychodniach triasowych dolomitéw kruszcono$nych.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie srodowiska, gleby, osady strumieniowe, metale cigzkie, region $lasko-krakowski.

Abstract. The surveyed area is located in the northwestern part of Matopolska Voivodship. Detailed, multi-media geochemical research
has been conducted due to distinct geochemical anomalies of Pb—Zn—Cd in soils and stream sediments in this region. The report presents some
research results of detailed geochemical mapping at scale 1:25 000 on the Nowa Goéra map sheet. Lead and zinc ores were extensively ex-
ploited in this area from 1800 to 1912. The topsoil (0.0-0.3 m) was sampled at a sampling density of 16 sites per km”. The distance between
watercourse sampling sites was about 250 m. Concentration of Ag, Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, P, Pb, S, Sr, Ti, V and Zn
was determined by the ICP-AES method, and of Hg — by the CV-AAS method, following a hot aqua regia digestion. In addition, grain size
distribution and pH were determined in topsoil samples. Geochemical studies have indicated that the topsoil and stream sediments are ex-
tremely contaminated with As, Cd, Hg, Pb, Zn in the vicinity of historical Zn-Pb mines and processing facilities as well as in areas where
the soils are developed on outcrops of Middle Triassic Zn—Pb ore-bearing dolomites.

Key words: environmental pollution, soils, stream sediments, heavy metals, Silesia-Cracow region.

WSTEP

Zanieczyszczenie srodowiska spowodowane przez histo-  cmanova, 1996; Rieuwerts, Farago, 1996; Gébler, Schnei-
ryczne gornictwo i hutnictwo rud Zn-Pb jest znane z wielu  der, 2000; Velitchkova i in., 2003; Cappuyns i in., 2005; De
rejondw $wiata (Cotter-Howells,Thornton, 1991; Swennen  Vos i in., 2005). Ekologiczna konsekwencja gornictwa i pry-
iin., 1994; Thornton, 1994; Atanassov, Angelova, 1995; Ci-  mitywnego przetworstwa rud sa nagromadzenia odpadow,
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deformacja krajobrazu oraz zanieczyszczenie srodowiska me-
talami cigzkimi, innymi pierwiastkami i zwiazkami toksycz-
nymi stwarzajace zagrozenie dla fauny, flory i zdrowia ludzi.

W rejonie Nowej Géry ponad 100 lat temu zakonczono
eksploatacje rud cynku i otowiu, ale szczegotowe badania
geochemiczne gleb 1 aluwiow ujawnity bardzo powazne ska-
zenie metalami. Wigkszo$¢ cial rudnych zostala wydobyta
w okresie od XV do poczatkow XX wieku. Do czasoéw
wspolczesnych widoczne sa jednak $lady dawnego goérnic-
twa (Kurek, Szuwarzynski, 1999; Liszka, Swi¢, 2000; Go-
recki, Szwed, 2005).

W poczatkach historycznego gornictwa gléwnym przed-
miotem eksploatacji byta galena, z ktorej otrzymywano otéw
i srebro. Pdzniejsza tradycje ma odkrywkowe wydobywanie
galmanow (utlenionych rud cynkowych) i limonitowe;j rudy
zelaza.

Prezentowane wyniki badan geochemicznych w skali
1:25 000 na arkuszu Nowa Goéra M-34-64-A-c sa czeScia
projektu Szczegolowa mapa geochemiczna regionu slasko-
-krakowskiego finansowanego ze $rodkow Narodowego
Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej na zle-
cenie Ministerstwa Srodowiska.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Obszar arkusza Nowa Gora jest zlokalizowany w poinoc-
no-zachodniej czgéci wojewodztwa matopolskiego. Teren
ten znajduje si¢c w obrebie Wyzyny Slasko-Krakowskiej
i prawie w cato$ci nalezy do jednostki nizszego rzedu — Wy-
zyny Krakowsko-Czg¢stochowskiej, ktorej czgscia jest z ko-
lei Wyzyna Olkuska (Kondracki, 2000).

Wyzyna Olkuska jest ptaskowyzem zbudowanym ze skat
weglanowych triasu i gornej jury (Kurek, Preidl, 1992,
1993). Powierzchnia terenu jest lekko falista, na poludniu
pokryta warstwa lessow, ktora rozcinaja glgbokie doliny po-
tokoéw: Czernki, Migkinki, Filipowki i Dulowki (fig. 1).

Analizowany obszar ma charakter rolniczo-lesny, lasy
zajmuja ponad potowe jego powierzchni. Gleby uzytkowane
rolniczo sa w wigkszosci zyzne, ale trudne do uprawy z po-

wodu bardzo zréznicowanej rzezby terenu. Dominujaca
grupa gleb sa redziny, ale wystepuja rowniez gleby brunatne,
bielicowe i murszowe (Nie¢ i in., 2001). Dziatki rolne sa nie-
wielkie — zajmuja zwykle powierzchni¢ ponizej 1 ha.

Najwigkszym kompleksem lesnym jest Puszcza Dulow-
ska, bogata w siedliska naturalne. Czg$¢ lasow ulegta degra-
dacji w wyniku zmian $rodowiska spowodowanych histo-
ryczna eksploatacja kopalin.

Prezentowany teren stanowi czg$¢ obszaru o wyjatko-
wych walorach §rodowiskowych i turystyczno-krajoznaw-
czych. Lezy w granicach Parku Krajobrazowego Dolinki
Krakowskie, w przewadze na obszarach lesnych, a w okolicy
przebiega niebieski Szlak Dawnego Gornictwa.

BUDOWA GEOLOGICZNA I ZEOZA KOPALIN

Teren arkusza Nowa Gora lezy na wschodnim obrzeze-
niu Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego. W jego budowie
wyrdzniono cztery pigtra strukturalne (Kurek, Preidl, 1993),
z ktérych na powierzchni odstaniaja si¢ trzy: mtodopaleo-
zoiczne (karbon), permsko-mezozoiczne (perm, trias i jura)
i kenozoiczne (czwartorzed).

Utwory karbonu odstonigte sa fragmentarycznie na potud-
niowo-wschodnim obszarze arkusza, w dolinie Czernki (fig. 1).
Sa to ilowce, mutowce i piaskowce warstw malinowickich
namuru/wizenu oraz wapienie wizenu.

Perm reprezentuja niewielkie odstonigcia wapiennych
zlepiencow myslachowickich i wulkanicznych tufow filipo-
wickich.

Utwory triasu skupiaja si¢ w zachodniej czgsci obszaru
badan. Sa to glownie skaly weglanowe $rodkowego triasu:
wapienie i margle gogolinskie, dolomity kruszconosne i dolo-
mity diploporowe. W dolomitach kruszconos$nych powszech-
ne sa utlenione rudy cynku — galmany oraz galena.

Jura jest reprezentowana przez skaty osadowe serii $rod-
kowej i gornej. Do jury $rodkowej zalicza sig zlepience, pias-
kowce i1 wapienie oolitowe. Powyzej leza wapienie i margle

jury gornej. Weglanowe skaty jurajskie odstaniaja si¢ przede
wszystkim na potnocy, w okolicy Witeradowa (fig. 1).

Czwartorzed jest zroznicowany genetycznie i litologicz-
nie. Do utworéw plejstocenu naleza piaski wodnolodow-
cowe, gliny deluwialne i lessy (wystgpujace na potudniu
i potudniowym wschodzie). Na poinocy znaczne powierzch-
nie zajmuja piaski i gliny deluwialne oraz piaski eoliczne.
Namuty (muiki, ity i piaski), zaliczane glownie do holocenu,
pokrywaja dna dolin strumieniowych.

Z}loza kopalin. Kopaliny, budzace wspotczesnie zainte-
resowanie, to wapienie, dolomity i piaski. Dolomity diplopo-
rowe triasu, udokumentowane w ztozu Niesutowice—Lgota
(Kawulak, 1997), nie moga by¢ eksploatowane z uwagi na
potozenie w obrgbie Parku Krajobrazowego Dolinki Kra-
kowskie. Pomimo dobrych parametrow jakosciowych, nie
moga by¢ wydobywane rowniez wapienie karbonskie, udo-
kumentowane w ztozu Kamienice (na potudniu obszaru ba-
dan) potozonym na terenie parku krajobrazowego.

Historia gornictwa kruszcowego okolic Nowej Gory i Czer-
nej sigga czasow Jagiellondw i najazdu szwedzkiego (Lisz-
ka, Swi¢, 2000), lecz jego $lady zostaly zatarte przez poz-
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Fig. 1. Mapa geologiczna wg Kurek, Preidl (1992) (objasnienia na nastepnej stronie)

Geological map after Kurek, Preidl (1992) (for explanations see next page)

niejsze uprawy rolne. Napotkano je tez we wsiach Ostreznica
(Goéra Ostraska), Gorenice i Ptoki. Krajobraz terendw pogor-
niczych zachowat si¢ do dnia dzisiejszego rowniez w okoli-
cy Galmanu (przysidtka Ostreznicy) i Lgoty (Gorecki,
Szwed, 2005). Nazwa wsi Ploki, ktora wiaze si¢ z ptukaniem
galeny, wystgpowata w dokumentach juz w latach trzydzie-
stych XIV stulecia. O rozwoju goérnictwa kruszcowego

Swiadcza gltownie zapiski historyczne, m.in. w ksiggach
miejskich Nowej Gory, podajace nazwy kilku kopaln.
W potowie XV wieku gornictwo rozwingto si¢ w Psarach,
a z przetomu XV i XVI wieku pochodza informacje o kopal-
niach w Lgocie (Gorecki, Szwed, 2011).

Pod koniec XVII wieku goérnictwo kruszcowe skupiato
si¢ gtownie na wydobywaniu galmanu, ktoéry po recznym
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Objasnienia do figury 1
Explanation to Figure 1

Holocen mutki, ity, piaski (mady)
Holocene silts, clays, sands (muds)
lessy
loesses
piaski i gliny z okruchami skat miejscowych
sands and tills with local rock debris
uD.F> piaski eoliczne w wydmach
N X eolian sands (dunes)
g
o=
Pl m rumosze skalne
o il rock debris
$3
E S piaski pytowate i lessy piaszczyste
13} silty sands and sandy loesses
co - lessy i lessy piaszczyste
[T
o8 loesses and sandy loesses
23
]
§§ piaski wodnolodowcowe (zlodowacenia pétnocnopolskie)
oa glaciofluvial sands (North-Polish Glaciation)
piaski wodnolodowcowe (zlodowacenia $srodkowopolskie)
glaciofluvial sands (Middle-Polish Glaciation)
wapienie skaliste
massive limestones
g ’g_ III wapienie tawicowe, gabkowo-tuberolitowe
O jan-i i il
o g 5 spongian-tuberolite platy limestones
é % wapienie cienkotawicowe z przewarstwieniami margli
) E(: platy limestones with marls intercalation
-3
= © . - .
£g margle i wapienie margliste
8;% marls and marly limestones
F ¥
L)
5 3 piaskowce, zlepience i wapienie oolitowe
g 5 sandstones, conglomerates and oolitic limestones
goérny itowce, mutowce i margle
Upper claystones, siltstones and marls
dolomity diploporowe
diplopore dolomites
2> . .
g ° dolomity kruszcono$ne
3 ) .
o % 3 ore-bearing dolomites
05 £= - -~ "
< 8 N wapienie, margle oraz wapienie zlepiencowate
I — warstwy gogolinskie
== E limestones, marls and conglomeratic limestones
— Gogolin Beds
dolny—$rodk. dolomity, margle i wapienie jamiste (ret)
Lower—-Middle dolomites, marls and cavernous limestones (Rhoetian)
2zwiry, zlepience, piaski, piaskowce, itowce i mutowce
dolny (pstry piaskowiec)
Lower gravel, conglomerates, sands, sandstones, claystones
and siltstones (Buntsandstein)
IZl tufy dacytowe (filipowickie)
>0 dacite tuffs (Filipowice tuffs,
= Zws (Fillp )
=2 osH . . .
rs =313 zlepience myslachowickie
E % % % E Myslachowice conglomerates
o Na @ . . -
Onk wapienie (martwica karniowicka)
limestones (Karniowice travertine)
‘g piaskowce, itowce, mutowce miejscami warstwy wegla kamiennego
> DO: sandstones, claystones and siltstones with hard coal beds
8 [Ty dolny+gorny itowce, mutowce i piaskowce — warstwy malinowickie
Dé % Lower+Upper claystones, siltstones and sandstones — Malinowice Beds
]
g dolny wapienie mikrytowe i detrytyczne
¢} Lower micritic and detritic limestones
uskoki
faults
tereny historycznych kopaln rud Zn-Pb (wg Géreckiego, Szwed, 2006)
areas of historical Zn-Pb ore mines (after Gérecki, Szwed, 2006)
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oraz wodnym wzbogaceniu byt spiekany, tadowany do be-
czek i eksportowany. Okoto 1720 roku w Psarach dzialata
juz huta przerabiajaca galman z pobliskich kopaln (Kurek,
Szuwarzynski, 1999). Po roku 1800 w rejonie mig¢dzy Psara-
mi, Lgota 1 Ostreznica powstala kopalnia galmanu Katarzy-
na (fig. 1), ktorej zasoby wyczerpano i zaprzestano wydoby-
cia w roku 1912. Eksploatacjg prowadzono w kilkuset szybi-
kach o glgbokosci od 4 do 52 m. Miazszo$¢ ztoza galmanu
wahala si¢ od 1 do 6 m, a wydobywane rudy zawieraty okoto

20% cynku (Kurek, Szuwarzynski, 1999). Kopalnia Kata-
rzyna dostarczata surowiec do hut cynku — Artur w Krzu
i Zofia w Sierszy.

W lasach w okolicy Ptok, Lgoty, Czernej i Nowej Gory
do dzi$ istnieja pozostalosci dotow poeksploatacyjnych,
sztolni, szybikow i hatd. Tylko w rejonie Lgoty znaleziono
ponad 400 dotow poeksploatacyjnych obejmujacych swoim
zasiegiem obszar 8 km® (Gorecki, Szwed, 2006). Srednica
niektorych dotéw dochodzi do 20 m, a glebokos$¢ do 7 m.

ZAKRES I METODYKA BADAN

Badania geochemiczne obejmowaty analizy gleb i osa-
déw strumieniowych. Gleby oprobowano w regularnej siat-
ce 250x250 m (16 probek/km?), pobierajac tacznie probki
z 1330 miejsc z glebokosei 0,0-0,3 m. Probki osadow pobra-
no z 90 miejsc z brzegoéow strumieni. Odleglo$¢ migdzy miej-
scami pobierania probek na ciekach wynosita okoto 250 m.
Polozenie miejsc pobierania probek okreslono technika GPS.

Analizy chemiczne wykonano w laboratorium chemicz-
nym Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego
Instytutu Badawczego w Warszawie. Probki gleb po prze-
wiezieniu do laboratorium byty suszone w temperaturze po-
kojowej 1 przesiewane przez sita nylonowe o oczkach 2 mm,

a nastgpnie ucierane do frakcji <0,06 mm w agatowych
mitynach kulowych. Probki osadéw wodnych byly suszone
w temperaturze pokojowej i przesiewane przez sita nylono-
we o oczkach 0,2 mm.

Roztwarzanie probek przeprowadzono w wodzie krolew-
skiej (1 g probki do koncowej objgtosci 50 ml) przez 1 godz.
w temp. 95°C w termostatowanym bloku aluminiowym.
Oznaczenia zawartosci Ag, Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Mg, Mn, Ni, P, Pb, S, Sr, Ti, V i Zn wykonano metoda
ICP-AES. Analizy Hg przeprowadzono metoda CV-AAS.

Dodatkowo w probkach gleb oznaczono tez pH i1 sktad
granulometryczny.

WYNIKI BADAN

Stan chemiczny $rodowisk powierzchniowych analizo-
wanego obszaru, uwarunkowany zardwno przez czynniki
naturalne (wychodnie dolomitow kruszconosnych), jak i an-
tropopresjg, cechuje si¢ specyficznymi asocjacjami pierwiast-
kow chemicznych zwiazanych z gornictwem, przetwarzaniem
i hutnictwem rud cynkowo-olowiowych. Zanieczyszczenie
gleb i osadow strumieniowych przez dawne gornictwo krusz-
cowe bardzo wyraznie zaznacza si¢ w wynikach badan geo-
chemicznych. Ze zrddet historycznych wiadomo, ze ubogie
rudy galmanowe lokowano nie tylko na haldach, ale réwniez
rozsypywano na polach uprawnych, co spowodowato roz-
proszenie toksycznych metali na znacznych obszarach. Na
zalesionych terenach pogorniczych stwierdzone zagrozenia
sa mniej istotne, ale w poblizu wsi i na polach uprawnych
powinny stanowi¢ podstawg podjgcia odpowiednich dziatan
prowadzacych do ograniczenia upraw, szczegdlnie owocow
1 warzyw.

GLEBY

Na przewazajacej powierzchni analizowanego obszaru
wystepuja gleby piaszczyste i silnie piaszczyste. Ich prze-
cigtny odeczyn wynosi 6,2 (tab. 1). Gleby z duzym udzialem
frakcji pylastych lub ilastych obserwuje si¢ jedynie na

potudniu i potudniowym wschodzie (Pasieczna i in., 2008).
Specyficznym sktadem granulometrycznym charakteryzuja
si¢ gleby rozwinigte na gornoplejstocenskich lessach wyste-
pujacych w kierunku potudniowo-wschodnim od linii Psa-
ry—Ostreznica—Gorenice (fig. 1). Udzial frakeji piaszczys-
tych rzadko przekracza w nich 10%, a dominuja frakcje
pylaste (0,10-0,02 mm) i ilaste (<0,02 mm).

Zawartosci analizowanych pierwiastkow w glebach wska-
zuja na silny zwiazek ze sktadem chemicznym skat macierzy-
stych w ich podlozu. Gleby utworzone na plejstocenskich
piaskach wodnolodowcowych, piaskach eolicznych oraz na
piaszczystych utworach deluwialnych, charakteryzujace sig¢
udziatem frakcji piaszczystej, czgsto przekraczajacym 90%,
zawieraja najmniejsze ilosci glinu, baru, wapnia, kobaltu,
chromu, Zelaza, magnezu, manganu, niklu, fosforu, strontu,
tytanu i wanadu. Gleby, dla ktdrych skatami macierzystymi sa
weglanowe utwory jury i triasu, wyrdzniaja si¢ szczegolnie
duzymi koncentracjami wapnia i magnezu oraz wzbogace-
niem w wigkszos$¢ badanych pierwiastkow.

Pierwiastkami zwigzanymi z formacja triasowa rud cyn-
kowo-otowiowych 1 dziatalno$cia goérniczo-hutnicza, sa:
kadm, cynk, otéw, arsen, rt¢¢, magnez i wapn.

Najsilniejsze anomalie kadmu (fig. 2), otowiu (fig. 3)
oraz cynku wystepuja w glebach w rejonie dawnej kopalni
galmanow ,,Katarzyna”. Mniej intensywne anomalie notuje
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tereny historycznych kopaln rud Zn-Pb (wg Goéreckiego, Szwed, 2006)
areas of historical Zn-Pb ore mines (after Gérecki, Szwed, 2006)

Cadmium content in soils and in stream sediments
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Tabela 1
Parametry statystyczne zawarto$ci pierwiastkow chemicznych i odczynu gleb
Statistical parameters of acidity and chemical elements contents in soils
Gleby arkusza Nowa Gora Gleby Gleby Gleby Polski**
antropogeniczne regionu $lasko-
Pi;;::li;sgfrk/ Jednostka arkusza Nowa Gora| -krakowskiego*
n=1330 n=28 n=1564 n=10 840
Zakres Mediana Mediana Mediana Mediana

Ag mg/kg <1-4 <1 <1 <1 <1
Al mg/kg 0,03-2,18 0,47 0,69
As mg/kg <5-375 5 8 <5 <5
Ba mg/kg 4-255 32 63 54 32
Ca % <0,01-18,05 0,09 2,07 0,22 0,18
Cd mg/kg <1-327 2 4 1,3 <0,5
Cr mg/kg <1-35 6 10 5 4
Cu mg/kg <1-148 5 15 7 5
Fe % 0,05-4,15 0,58 1,10 0,63 0,51
Hg mg/kg <0,05-0,48 <0,05 0,05 0,08 <0,05
Mg % <0,01-7,18 0,07 0,32 0,07 0,06
Mn mg/kg <10-2613 367 416 257 217
Ni % <2-51 5 10 5 4
P % <0,005-0,184 0,023 0,043 0,030 0,034
Pb mg/kg <5-43 900 83 247 44 13
pH jednostki pH 4,1-8,0 6,2 7,4 6,7 6,1
S % <0,005-0,350 0,013 0,041 0,015 0,012
Sr mg/kg <1-167 5 27 10 8
Ti mg/kg 21-633 86 135 28 26
TOC % 0,11-21,10 1,15 2,35
Zn mg/kg <10-61 300 152 529 104 35

* — Lis, Pasieczna (1995a); ** — Lis, Pasieczna (1995b)

si¢ w okolicach Nowej Gory, gdzie tez prowadzono wydo-
bycie kruszcow (Cygorijni, 1970; Goérecki, Szwed, 2006).
W obszarze anomalii z terenu kopalni ,,Katarzyna” zawar-
tos¢ kadmu w glebach przekracza 16 mg/kg, otowiu —
1000 mg/kg, a cynku — 5000 mg/kg. Wystepuje tu tez pod-
wyzszenie zawartosci arsenu i rt¢ci. Maksymalne koncentra-
cje wynosza odpowiednio 375 mg/kg arsenu i 0,48 mg/kg
rteci. Na potudnie od Zurady (w lasach w dolinie Sztoly)
wystepuja gleby zanieczyszczone otowiem (>250 mg/kg),
ale nie wzbogacone w inne metale, co wskazuje na antropo-
geniczne, cho¢ trudne do okreslenia, zrodto tej anomalii.
Analizowane gleby rozwingly si¢ z piaszczystych osadoéw
wodnolodowcowych, ktore nie mogly dostarczy¢ otowiu. Za
zanieczyszczenie gleb otowiem moze odpowiadac transport
odpadéw pogoérniczych wraz z wodami strumieniowymi
z rejonu kopalni ,,Katarzyna”, wietrzejace wychodnie weg-
lanowych utwordw triasu lub lokalizacja tu miejsca wytopu

olowiu. Wzbogacanie rud metoda ptuczkowa sprzyjato prze-
mieszczaniu drobnoziarnistych okruchéw rud do osadow,
ktére byly nastepnie rozdrabniane i transportowane z bie-
giem cieckow na duze odleglosci, a nast¢pnie roznoszone na
wigksze obszary podczas wysokich stanow wod.

Inny rejon gleb zanieczyszczonych metalami (zawie-
rajacych >32 mg/kg kadmu i >250 mg/kg otowiu) stwierdzo-
no w dolinie goérnego biegu Koziego Brodu i zasilajacych go
doptywow w okolicy Plok (fig. 2 i 3).

W poréwnaniu z warto$cia tta geochemicznego (median
w glebach Polski) wzbogacenie gleb antropogenicznych
z rejonu kopalni ,,Katarzyna” w arsen, bar i chrom jest dwu-
krotne, a w kadm, otéw i cynk — kilkunastokrotne (tab. 1).

Wyniki badan potwierdzaja wczesniejsze obserwacje
Sass-Gustkiewicz i in. (2001). Autorzy ci wykazali, ze gleby
w okolicy Lgoty, Ostreznicy, Czernej i Nowej Gory zawie-
raja cynk, otéw, kadm, arsen i tal w ilo§ciach wielokrotnie



Geochemiczny zapis skazenia $rodowiska w rejonie historycznej eksploatacji rud Zn-Pb... 389

przekraczajacych dopuszczalne wartosci dla gleb, przyjete
w Polsce. W warstwie ornej gleb stwierdzali zawarto$¢ cyn-
ku dochodzaca nawet do 5,5%, arsenu do 300 mg/kg, a kad-
mu >250 mg/kg.

Podobne zanieczyszczenie gleb metalami notowane jest
w wielu regionach §wiata w miejscach historycznego wydo-
bycia kruszcow. W Wielkiej Brytanii w rejonie Shipham
i Somerset zawarto$¢ kadmu w glebach osiaga 360 mg/kg,
olowiu 6540 mg/kg, a cynku — 37 200 mg/kg (Aslibekian,
Moles, 2003).

OSADY STRUMIENIOWE

Sie¢ hydrograficzna na arkuszu Nowa Goéra jest bardzo
uboga. W jego potnocnej czesci maja poczatek rzeka Sztota
i strumien Witeradowka. Przy zachodniej granicy arkusza
potozony jest gorny odcinek strumienia Kozi Brdd, a na
pohudniu zrédliska strumieni Czernka, Migkinka, Filipéwka
i Dulowka.

W gérnym (okoto 2 km) odcinku Sztoty aluwia charakte-
ryzuja si¢ matymi zawarto$ciami wigkszosci analizowanych
pierwiastkéw. Sa one wzbogacone w otéw (do 361 mg/kg),
kadm (do 9 mg/kg), mangan (do 362 mg/kg), siarke (do
0,230 %) i cynk (do 670 mg/kg). Zanieczyszczenie te maja
prawdopodobnie zwiazek z wystepujacymi w poblizu wy-
chodniami dolomitéw kruszcono$nych triasu.

Osady krotkiego (okoto 500 m) goérnego odcinka Witera-
dowki sa bardzo ubogie we wszystkie badane pierwiastki.

W aluwiach Koziego Brodu zawartosci glinu, arsenu,
baru, wapnia, kobaltu, chromu, Zelaza, magnezu, manganu,
niklu, fosforu, siarki, tytanu i wanadu na catej dtugosci poto-

ku (okoto 750 m) sa mate i stabo zréznicowane. Zwigkszone
koncentracje otowiu (do 750 mg/kg) i cynku (do 1183 mg/kg)
wiaza si¢ z erozja wychodni dolomitow kruszconosnych
triasu oraz splywami z rozproszonych hald odpadoéw z ob-
szaru kopalni ,,Katarzyna”.

Osady gornego odcinka strumienia Dulowka, ktory drenuje
plejstocenskie lessy oraz dolomity i wapienie $rodkowego
triasu, charakteryzuja si¢ zwigkszonymi zawarto$ciami glinu,
baru, wapnia, kadmu, miedzi, zelaza, magnezu, manganu,
siarki, strontu i tytanu. Wzbogacenia w otow (med. 217 mg/kg),
kadm (do 34 mg/kg) i cynk (med. 821 mg/kg) maja prawdo-
podobnie zwiazek z wystgpujacymi w gornych partiach poto-
ku dolomitami kruszcono$nymi triasu.

Obszar alimentacji Filipéwki i jej zlewni buduja gtéwnie
plejstocenskie lessy. Starsze skaty (wapienie i dolomity tria-
su, zlepience mys$lachowickie permu) tworza niewielkie wy-
chodnie w dolinach potokéw. Sktad chemiczny osadéw Fili-
powki i jej zlewni jest podobny do chemizmu osadéw zlewni
Dulowki. Mniejsze sa tu zawartosci kadmu, otowiu i cynku.
W podtozu zlewni gornej Czernki wystepuja niewielkie wy-
chodnie utworéow weglanowych triasu srodkowego, ktore
przypuszczalnie powoduja wzbogacenie jej osadow w otow
(med. 201 mg/kg) i cynk (med. 363 mg/kg)

Wyjatkowo zanieczyszczone sa osady niewielkiego cie-
ku bez nazwy, zlokalizowanego miedzy doling potoku Kozi
Brod a wsia Ploki. Aluwia te sa wzbogacone w arsen (do
139 mg/kg), bar (do 68 mg/kg), wapn (do 8,06%), kadm (do
155 mg/kg), zelazo (do 2,63%), magnez (do 4,04%), man-
gan (do 680 mg/kg), otow (do 29 570 mg/kg) i cynk
(do 36 230 mg/kg). Zrodtem metali sa prawdopodobnie
odpady potozonej w poblizu dawnej kopalni galmanow
,,Katarzyna”.

WNIOSKI

1. Stwierdzone zawarto$ci metali ci¢zkich, a szczegdlnie
kadmu, otowiu i cynku wskazuja na istotne zanieczyszczenie
gleb oraz osadow niektorych ciekow.

2. Sktad chemiczny skal macierzystych gleb znajduje
odzwierciedlenie w ich geochemii.

3. Wyniki badan wykazaly wystgpowanie najsilniejszych
anomalii metali cigzkich w glebach w rejonach plytkiego

zalegania dolomitéw kruszcono$nych triasu, stanowiacych
naturalne (geologiczne) zrodto zanieczyszczen.

4. Antropogenicznym zrddlem zanieczyszczen badanych
srodowisk powierzchniowych Ziemi jest historyczna eksplo-
atacja i przerobka rud Zn-Pb, a szczegolnie oddziatywanie
starych hatd odpadow pogodrniczych.
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SUMMARY

This paper focuses on some results of detailed multi-me-
dia geochemical mapping at scale 1:25 000 on the Nowa Gora
map sheet. The surveyed area is located in the north-western
part of Matopolska Voivodship (southern Poland).

Historical mining (1800-1912) and treatment of Zn-Pb
ore in the Nowa Gora sheet caused high degradation of
the natural environment. Traces of historical Zn—Pb ore min-
ing (old dumps, stockpiles and tailings, containing mixed
material from the mining, processing and smelting) create
a significant problem.

The topsoil (0.0-0.3 m) samples were collected at a sam-
pling density of 16 sites per km”. The distance between wa-
tercourse sampling sites was about 250 m. Content of Ag,
Al As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, P, Pb, S, Sr,
Ti, V and Zn was determined by the ICP-AES method, and
of Hg — by the CV-AAS method, following a hot aqua regia
digestion. In addition, grain size distribution and pH were
determined in topsoil samples.

Distribution of chemical elements in the soils of the Nowa
Gora sheet area shows a strong relationship with the chemical
composition of parent rocks. Soils developed from Pleisto-
cene glaciofluvial sands (Fig. 1) contain low values of

aluminium, barium, calcium, cobalt, chromium, iron, mag-
nesium, manganese, nickel, phosphorus, strontium, titanium,
and vanadium. Soils developed from Triassic and Jurassic
carbonate rocks are characterized by particularly high con-
tent of calcium and enrichment in most elements studied. El-
ements related to Triassic Zn-Pb ore formation as well as
mining and smelting activities include: cadmium, zinc, lead,
arsenic, mercury, magnesium and calcium. A high anomaly
of cadmium, zinc and lead is found in the area of old Zn-Pb
ore mine Katarzyna. In the anomaly area the cadmium con-
tent in topsoil exceeds 16 mg/kg (Fig. 2), lead — 1000 mg/kg
(Fig. 3) and zinc —5000 mg/kg. In this area high concentra-
tions of arsenic and mercury in topsoil can be observed too.
Stream sediments contain little differentiated and low val-
ues of many elements. Increased concentrations of lead (up to
750 mg/kg) and zinc (up to 1183 mg/kg) were noted in the area
of outcrops of Triassic ore-bearing dolomites. The sediments
of a small unnamed watercourse occurring between the Kozi
Broéd Stream valley and Ploki village are worth mentioning.
They are enriched in arsenic (up to 139 mg/kg), barium
(up to 68 mg/kg), calcium (up to 8.06%), cadmium (up to
155 mg/kg), iron (up to 2.63%), magnesium (up to 4.04%),
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manganese (up to 680 mg/kg), lead (up to 29 570 mg/kg), and
zinc (up to 36 230 mg/kg). The source of so high concentra-
tions of these elements is Zn-Pb ore mine wastes of the nearby
Katarzyna mine.

The content of analyzed elements indicates the signifi-
cant pollution of topsoil and stream sediments with heavy
metals and other chemical elements in the Nowa Gora sheet

area. The results show an excellent correlation between
the soil geochemistry and chemical composition of under-
lying geological formations. The natural (geological) source
of pollution is outcrops of Triassic carbonate deposits contain-
ing Zn-Pb ores. Historical mining and ore processing of
Zn-Pb ores are the main sources of anthropogenic pollution
of the environment.
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