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WPLYW EKSPLOATACJI SIARKI NA CECHY GEOCHEMICZNE
SRODOWISKA POWIERZCHNIOWEGO ZtOZ SIARKI
Z POGRANICZA POLSKO-UKRAINSKIEGO

IMPACT OF SULPHUR EXPLOITATION ON GEOCHEMICAL FEATURES
OF SURFICIAL ENVIRONMENT OF SULPHUR DEPOSITS FROM POLISH-UKRAINIAN BORDERLAND

ANDRZEJ GASIEWICZ', MAREK JASIONOWSKI', ANDRIY POBERZHSKYY?

Abstrakt. Eksploatacja zt6z siarki rodzimej prowadzi do znacznej degradacji srodowiska naturalnego. Ztoza siarki Basznia i Niemi-
row znajdujace si¢ na potnocnym obrzezu zapadliska przedkarpackiego, na pograniczu Polski i Ukrainy, eksploatowane metoda otworowa,
w latach 90. ubieglego wieku zostaty zamknigte. Tereny poeksploatacyjne charakteryzuja si¢ znacznym przeksztalceniem mechanicznym
i chemicznym gleb oraz degradacja przypowierzchniowych warstw gruntu. Badania geochemiczne probek gleby z obszaru eksploatacji
wskazuja na silne zakwaszenie gleby (pH zwykle 2—6) oraz podwyzszona koncentracj¢ Ba, Ca, S i Sr na obszarze poeksploatacyjnym
wzgledem obszaru otaczajacego.

Stowa kluczowe: ztoza siarki, zanieczyszczenie srodowiska, geochemia, Basznia, Niemirow.

Abstract. Native sulphur exploitation leads to strong degradation of natural environment. Sulphur deposits like Basznia and Nemyriv
occurring along the northern margin of the Carpathian Foredeep in the Polish-Ukrainian borderland were exploited using method of under-
ground melting by hot water. The exploitation was stopped in the nineties. The sulphur mine areas are characterized by strong mechanical
and chemical soil transformations. Geochemical analyses of soil and subsoil material reveal that the anthropogenic changed soils are dis-

tinctly acidic (mostly pH = 2—6) and enriched Ba, Ca, S and Sr compared to adjacent forest and agriculture grounds.

Key words: sulphur deposits, environmental pollution, geochemistry, Basznia, Nemyriv.

WSTEP

Eksploatacja z16z siarki prowadzi do silnej degradacji
srodowiska powierzchniowego. Zagospodarowywanie $ro-
dowiska, a nastgpnie prowadzenie dziatalnosci gorniczej
powoduje znaczne przeksztalcenia mechaniczne gruntéw
powierzchniowych wystgpujacych na polach goérniczych
i w ich bezposrednim otoczeniu. Sprowadza sig to do znisz-
czenia lub zaburzenia pierwotnej struktury i tekstury grun-
tow, a tym samym do zmiany ich wlasciwosci fizycznych

i chemicznych. Oprocz zmiany przypowierzchniowych sto-
sunkow wodnych i cech wod porowych eksploatacja siarki
rodzimej prowadzi do réznorakich zanieczyszczen warstw
powierzchniowych gruntu wydobywanym surowcem. Towa-
rzyszace temu awaryjne lub erupcyjne wyptywy wod ztozo-
wych oraz ulatniajacy sig siarkowodor wptywaja tym samym
na jako$¢ wod podziemnych i powierzchniowych. Czynniki
te prowadza do wielu zmian chemicznych w warstwie gruntu
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1 przyczyniaja si¢ do zaburzenia dotychczasowych cyklow
biogeochemicznych. Prowadzi to do dalszych przemian
chemicznych w sktadzie mineralnym gruntéw i dodatkowo
wplywa na stan Srodowiska.

Najbardziej istotnym czynnikiem wplywajacym na de-
gradacj¢ gleb w rejonie kopaln siarki rodzimej byly pyly
siarki, przemieszczajace si¢ ze skladowisk w czasie kru-
szenia i zatadunku, oraz wydobywajaca sig siarka lub wody
zawierajace siarkowodor podczas awarii rurociagow, erupcji
z otworow i odprezania otwordow eksploatacyjnych (Malecki,
1993; Uberman, Gorylewski, 1999). Skazenie gruntu, wod
i powietrza atmosferycznego ma niekorzystny wplyw na gle-
by i roslinno$¢ na skutek zakwaszenia i obnizenia produk-
tywnosci gleb rolniczych i leSnych. State zanieczyszczanie
gleb emitowanymi do atmosfery zwiazkami siarki powoduje
wzrost kwasowosci hydrolitycznej i obnizenie odczynu (pH)
gleb. Odczyn gleby wywiera decydujacy wptyw na przebieg
wielu proceséw glebotworczych, a zwlaszcza na przyswa-
janie przez rosliny sktadnikow pokarmowych. Silne zakwa-
szenie gleby wynika z osiadania pylow siarki i zmywania jej
i jej zwiazkow przez opady atmosferyczne z po6l gorniczych
i sktadowisk, a nastgpnie utlenianie si¢ siarki, co prowadzi
do utworzenia kwasu siarkowego. Spadek pH gleby ponizej
4 powoduje zmiany w strukturach sorpcyjnych, niszczenie
koloidow glebowych, uwalnianie toksycznych jonow, ha-
muje aktywno$¢ mikrobiologiczna, a szczegdlnie sprzyja
wymywaniu podstawowych biopierwiastkow, jak np. po-
tas, magnez, fosfor i wielu innych (Uberman, Gorylewski,

1999; Ciesla, 2001; Migaszewski, Gatuszka, 2007). Zatem
dla przygotowania programéw rekultywacyjnych takich ob-
szar6w pogorniczych istotne staje si¢ rozpoznanie stopnia
zanieczyszczenia spowodowanego eksploatacja oraz zmian
chemizmu przypowierzchniowej warstwy gruntu. Kluczo-
wego znaczenia w tym kontek$cie nabiera siarka rodzima,
jako najbardziej znaczacy czynnik zanieczyszczajacy glebg
na takich obszarach.

Stan powierzchni terendw po eksploatacji zt6z siarki
jest podobny po obu stronach granicy polsko-ukrainskiej.
Bliskie sasiedztwo obu kopaln, wyrazne powiazanie geo-
graficzne rejonéw przygranicznych stworzyto potrzebe tacz-
nego podejscia do rozpoznania trendow zanieczyszczenia
srodowiska powierzchniowego spowodowanego wplywem
gornictwa podziemnego wytopu siarki rodzimej. Liczne
raporty dotyczace rejonu kopalni Basznia sygnalizowaty
wplyw rozmaitych zanieczyszczen strefy powierzchniowej
terenu (np. Klich i in., 2004 z literatura), ale systematycz-
nych i szerszych prac analitycznych skoncentrowanych na
cechach chemicznych gruntu nie prowadzono. Réwniez zad-
nych takich badan nie wykonano na obszarze pogérniczym
kopalni Niemiréw. Rozpoznanie to stanowilo glowny cel
przeprowadzonych prac terenowych i analitycznych, a jego
wyniki sg przedstawione w niniejszym opracowaniu.

Przedstawione wyniki prac moga réwniez poshuzy¢
ogo6lnej ocenie tempa zmian geochemicznych, jakie zaszly
w ciagu kilkunastu lat po zakonczeniem eksploatacji siarki
na tych obszarach.

LOKALIZACJA I BUDOWA GEOLOGICZNA OBSZARU BADAN

Badaniami objgto powierzchniowy rejon miocenskiego
zloza siarki rodzimej na pograniczu Polski i Ukrainy, rozcia-
gajacego si¢ wydluzonym pasem z potudniowo-wschodniej
czgsci Polski (zloze Basznia, w rejonie Lubaczowa, woj.
podkarpackie) przez granicg na teren potnocno-zachodniej
Ukrainy (ztoze Niemirdw) w brzeznej czgsci zapadliska
przedkarpackiego, przy jego kontakcie z Roztoczem. Na tym
obszarze na podtozu mezozoicznym (kreda) spoczywa gru-
by kompleks osadéw miocenskich. Ztoza siarki sa zwiazane
z badenskim poziomem ewaporatowym i ciagna si¢ waskim
pasem o dtugosci okoto 40 km od okolic Lubaczowa w Pol-
sce (Pawlowski i in., 1974) po okolice Jaworowa i Szkta na
Ukrainie (Gerasimov i in., 2004).

Ztoza siarki wystepuja na rdznej glgbokosci. Ztoze Basz-
nia zanurza si¢ ku NW, miazszo$¢ klastycznej serii nadkta-
du jest zmienna, od ok. 230 do 370 m, w zlozu Niemiréw
— 160-280 m. Obszar, na ktorym prowadzono eksploatacjg,
znajduje si¢ na potudniowych obrzezach wsi Basznia Gorna
i Podlesie, a po stronie ukrainskiej — przy granicy, na zachod
od Niemirowa. Obszar eksploatacji na ztozu Basznia stano-
wi znikomy procent powierzchni ztoza (ok. 10 ha) i tworzy
w przyblizeniu prostokat o wymiarach 150 na 600 m. Po-
dobnie jest na ztozu Niemirow, gdzie eksploatacja objeto
jedynie czes$¢ zloza, cho¢ wzgledem ztoza Basznia znacznie
wigkszy (fig. 1).
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Fig. 1. Uproszczona mapa geologiczna rejonu
wystepowania z16z siarki rodzimej na pograniczu
polsko-ukrainskim

Simplified geological map of the native sulphur
deposits area at the Polish-Ukrainian borderland
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Oba ztoza byly eksploatowane metoda otworowa. Eks-
ploatacja siarki z obu z16z zostata zaniechana w latach 90.
ubieglego wieku (ztoze Basznia w 1993 r.).

Nadktad grubej pokrywy utworéw miocenskch w rejo-
nie obu zt6z stanowia osady czwartorzedowe, polodowco-
we, zwiazane ze starszymi zlodowaceniami plejstocenu.
Osady te osiagaja maksymalnie do kilkudziesigciu me-
trow miazszos$ci. W rejonie ztoza Basznia $rednia miaz-
szo$¢ osadow plejstocenu i holocenu wynosi ok. 18 m
(Klich i in., 2004). Pokrywa osaddéw czwartorzgdowych
tworzy rozlegla réwning morenowo-sandrowo-aluwial-
na migdzy Roztoczem a zapadliskiem przedkarpackim,
z gléwnymi rzekami Solinka i Papiernia, nalezacymi do
dorzecza Sanu.

Utwory czwartorzgdowe sa reprezentowane glownie
przez gliny lodowcowe, piaski, pospotki, zwiry i mutki,
autwory holocenskie — przez gleby piaszczyste, piaski rzecz-
ne i wydmowe, deluwia glin lodowcowych, mulki oraz torfy
na obszarach zabagnionych, a osady piaszczysto-zwirowe
w dolinach rzecznych (Kubica, 1994).

Przed eksploatacja w rejonie ztoza Basznia warstwe po-
wierzchniowg tworzyly gleby bielicowe wiasciwe i pseudo-
biclicowe, a na niewielkim obszarze brunatne wylugowane
i kwasne. Przewazaly grunty orne, a niewielka powierzchnig
stanowity uzytki zielone stabe i bardzo stabe, gdzie wyste-
powaly gleby glejowe i pyly ilaste (Kirejezyk i in., 1998).
W rejonie Niemirowa za$ byl to obszar lesny badz nieuzyt-
kowany i stabo zakrzewiony.

CHARAKTERYSTYKA OBSZAROW EKSPLOATACJI

Teren, na ktérym prowadzono eksploatacje otworowa
siarki, jest przeksztatcony i zdegradowany. Oprocz zmienio-
nej antropogenicznie topografii uderzajaca cecha sa resztki
niezlikwidowanej infrastruktury przemystowej i brak czyn-
nosci rekultywacyjnych. Obszary objgte wezesniej eksplo-
atacja gornicza sa zréznicowane topograficznie i w réznym
stopniu pokryte roslinnoscia (fig. 2, 3, 4).

Prace gornicze byly poprzedzone przygotowaniem te-
renu pod eksploatacje. W tym celu na duzych obszarach
usunigto skupiska roslin krzewiastych i drzew, wykona-
no miejscowo niwelacj¢ terenu, zbudowano liczne polne
drogi dojazdowe do instalacji wydobywczych i otworow
piezometrycznych oraz rowy odwadniajace. Dodatkowy
ubytek roslinnosci i zaburzenia powierzchniowej warstwy
terenu byly spowodowane samymi pracami wiertniczymi
i budowga instalacji wydobywczych. W efekcie tego ob-
szary zloza, na ktorych byta prowadzona eksploatacja, sa
w wigkszo$ci pozbawione roslinnos$ci lub cechuja sig sto-
sunkowo niewielkim rozwojem roslin trawiastych. Obsza-
ry te sg przedzielone enklawami leSnymi, wzglednie nieza-
burzonymi przez dzialalno$¢ goérnicza. Ponadto pomigdzy
otworami eksploatacyjnymi bardziej odleglymi od siebie
wystepuja kepy nowych, wigkszych roslin, ktoérych roz-
woj byt mozliwy dzigki mniejszej degradacji tego terenu.
Wyraznie obfitsza i bujniejsza ro§linnos¢ wystgpuje tam,
gdzie jedynie przygotowano otwory do wydobycia, a nie
prowadzono eksploatacji, jak to ma miejsce np. na terenie
kopalni Basznia. Ta czg$¢ terenu kopalni jest mniej zde-
gradowana i jest porosnigta juz nowa roslinnoscia trawia-
sto-krzewiasta i mtodymi drzewami. Obszary kopaln, gdzie
nie prowadzono intensywnych prac gérniczych, sa obecnie
porosénigte dzika roslinnos$cia, tworzaca nieregularne zagaj-
niki. Charakter roslinnosci jest zmienny, od sezonowej do
stalej i od trawiastej do krzewiastej 1 drzewiastej.

Po zamknigciu kopaln obszary wczes$niejszej eksplo-
atacji zostaly miejscowo splantowane i obecnie sa miej-
scami porosnigte nowa roslinnoscig. Oprocz degradacji
powierzchniowej na terenach poeksploatacyjnych pozosta-
wiono resztki infrastruktury, sktadowiska réznego rodzaju

materiatbw odpadowych pozostatych po pracach gorni-
czych. Na terenie bylej kopalni Basznia dokonano inwenta-
ryzacji pozostatosci poprzemystowej i przygotowano plany
ostatecznej likwidacji infrastruktury i rekultywacji terenu
(Klich i in., 2004).

Podczas prac terenowych w roku 2006 na terenie kopalni
Niemiréw trwaly prace likwidacyjne infrastruktury kopal-
nianej. Charakterystyczna cecha pozostalosci pokopalnia-
nych sa widoczne resztki zabudowy przemystowej, place
sktadowe dla wytapianej siarki, ptytkie rowy odwadniajace
i drogi, a przede wszystkim pola gérnicze z zamknigtymi
otworami eksploatacyjnymi i wiertniczymi oraz resztki nie-
zdemontowanej infrastruktury technicznej. Gtowice niekto-
rych kolumn rur oktadzinowych posadowionych w stropie
ztoza otwordéw eksploatacyjnych nie sa szczelne. Widocz-
nym tego znakiem na zlozu Niemiréw byly wydobywajace
si¢ wody zlozowe i opary cieplych wod technologicznych
wzbogaconych w siarkowodor (fig. 4A, B).

Wedlug raportu Klicha i in. (2004) wytopiona i zestalona
zanieczyszczona siarka zostata catkowicie usunigta z obsza-
ru kopalni Basznia. Wydaje si¢ jednak, ze stwierdzenie to jest
wynikiem powierzchowne;j lustracji terenu kopalni. Bowiem
podczas prac terenowych prowadzonych w 2006 r. autorzy
stwierdzali liczne niewielkie, o powierzchni kilku metrow
kwadratowych, rozpetznigte haldy zanieczyszczonej, zwy-
kle przemieszanej z gleba, wytopionej siarki (Gasiewicz,
Jasionowski, 2007). Ponadto podczas wykonywania sond
stwierdzano niekiedy pod warstwa gruntu powierzchnio-
wego warstwy siarki przemieszanej z luzna gleba (fig. 2E).
Podobnie wygladata sytuacja w strefie powierzchniowej ko-
palni siarki Niemirow (fig. 4C, D, E). Obszary po eksplo-
atacji otworowej zostaly pozostawione bez istotnych dziatan
rekultywacyjnych i potencjalnie stanowia nadal duze za-
grozenie Srodowiskowe. Najbardziej istotnym zagrozeniem
pozostaja niezlikwidowane otwory technologiczne oraz nie-
zrekultywowane tereny poprzemystowe, na ktorych znajduja
si¢ nadal grunty zanieczyszczone siarka, stanowiace zrodta
zanieczyszczen wod powierzchniowych i podziemnych (Ga-
siewicz, Jasionowski, 2007).
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Fig. 2. Teren po otworowej eksploatacji siarki na zlozu Basznia

A, B — obszary pozbawione ro$linno$ci z widocznymi miejscami lokalizacji otworow eksploatacyjnych oraz hatdami siarki i/lub gleby i piasku, C, D — hatda
wytopionej siarki zmieszanej z gruntem, E — warstwa wytopionej siarki erodowana przez wody opadowe, F — okruchy siarki wygrzebane z gleby przez
owady

Area of sulphur production with the Frash method in Basznia

A, B — devegetated area with traces of exploitation wells and dumps of smelt sulphur and/or soil and sand, C, D — a dump of smelt sulphur fragments mixed
with soil and sand, E — smelt sulphur bed eroded by rain water, F — sulphur’ fragments removed from soil by insects
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Fig. 3. Teren po otworowej eksploatacji siarki na zlozu Niemirow

A, B — piaszczyste obszary pozbawione ro$linnosci z widocznymi miejscami lokalizacji otworéw eksploatacyjnych, C — wylesiony teren, gdzie nie
eksploatowano siarki, D — row odwadniajacy obszar eksploatacji siarki, E, F — resztki instalacji eksploatacyjnych

Area of sulphur production with the Frash method in Nemyriv

A, B — devegetated sandy area with traces of exploitation wells, C — deforested area without sulfur exploitation, D — an erosional channel draining the area
of sulphur exploitation, E, F — remains of sulphur exploitation systems
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Fig. 4. Teren po otworowej eksploatacji siarki na zlozu Niemiréw

A, B —wody zlozowe wyptywajace niezabezpieczonym otworem eksploatacyjnym i odptywajace z terenu eksploatacji, C, D, E — warstwa wytopionej siarki
erodowana przez wody opadowe, F — §lady siarki pozostawione na §widrze podczas pobierania probki

Area of sulphur production with the Frash method in Nemyriv

A, B — ground water ascending from the exploitation well and discharging drainage channel, C, D, E — smelt sulphur bed eroded by rain water, F — remains
of sulphur left on the bit after sampling
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Cechy litologiczne warstwy powierzchniowej. Na ba-
danych obszarach mozna wyrdzni¢ dwa typy profili lito-
logicznych warstw przypowierzchniowych: niezaburzone
i intensywnie zaburzone. Profile litologiczne niezaburzone
wystepuja na obszarach wolnych od dziatalno$ci gorni-
czej i odznaczaja si¢ naturalnym nastgpstwem zwiazanym
z rozwojem gleby. W efekcie rozleglej i zmiennej lokalnie
co do intensywnosci dziatalno$ci antropogenicznej profile
litologiczne warstw powierzchniowych gruntu odznacza-
ja si¢ silnym przemieszaniem, przemyciem i zaburzeniem
pierwotnego nastgpstwa warstw oraz na ogot pozbawie-
niem pierwotnej warstwy glebowej. Zaburzenia te byly
spowodowane przeksztatceniami mechanicznymi w zwiaz-
ku z prowadzona eksploatacja (osiadania terenu, prze-
mieszczenia warstw powierzchniowych itp.). Na skutek
takiej dziatalno$ci w sasiedztwie eksploatacyjnych otwo-
row wiertniczych czgsto obserwowano grube warstwy (do
kilkudziesigciu cm) wytopionej siarki. Na hatdach znajdu-
ja sie za$ okruchy siarki przemieszane z piaskami podtoza
(fig. 2A-D).

Cechy strefy glebowej. Obszary dziatalnosci gorniczej
charakteryzuja si¢ mniejszymi (lokalnie) lub zwykle wigkszy-
mi zmianami pierwotnej struktury, tekstury i litologii warstwy
powierzchniowej (gleba) i przypowierzchniowej (podglebie).
Ogolnie mozna wyznaczy¢ obszary intensywnych zmian,
ktore towarzyszyly prowadzonej eksploatacji i zwigzanego
z tym ciaglego przeksztatcania terenu, i obszary przygoto-
wane do eksploatacji, gdzie tylko rozmieszczono otwory do
wydobycia, jak to ma miejsce na zlozu Basznia. Na obsza-
rach niedawno zajetych gorniczo gleby nie ulegly jeszcze wy-
ksztatceniu, w zwiazku z czym na powierzchni odstaniajq sig
rozne, przewaznie piaszczyste odmiany podloza, a cato$¢ jest
silnie przemyta i przemieszana w sposob nienaturalny. Tylko
miejscami, na obszarach przygotowanych do eksploatacji wy-
stgpuje zmiennej grubosci i przewaznie cienka i ciemniejsza
warstewka stabej gleby (poczatkowy etap jej powstawania).

Materiat litologiczny podglebia wykazuje réwniez cechy
znacznego przemieszania i jest mniej przemyty, przez co jest
bardziej zawodniony i miejscami wyraznie mniej zréznico-
wany litologicznie niz strefa glebowa.

BADANIA GEOCHEMICZNE

ZAKRES I METODYKA BADAN

Prace terenowe prowadzono wzdhuz rozciaglosci ztoza
siarki rodzimej na dwdch obszarach — obejmujacych czgsé
zloza Basznia i cze$¢ zachodniego zloza Niemirow (fig. 1).
Probki z obszaréw eksploatacji siarki rodzimej i obszarow
do nich przylegajacych pobierano w sezonach wiosenno-je-
siennych w latach 2005-2006. Prace terenowe przeprowa-
dzita grupa pracownikow Zaktadu Geologii Gospodarczej
Panstwowego Instytutu Geologicznego w Warszawie.

Celem prowadzonych prac byta charakterystyka geo-
chemiczna warstw powierzchniowych gruntu. Powierzchnia
terenu jest zroznicowana, jest to falista pokrywa z tarasami
rzecznymi, obnizeniami, zastoiskami (bagnami) i wynie-
sieniami (przewaznie sa to piaski wydmowe). Dla celow
porownawczych oprobowania geochemiczne prowadzono
rownolegle dla obszarow pogdrniczych i obszaré6w nie objg-
tych dziatalno$cia kopalniana.

Probki z obszarow pozacksploatacyjnych pochodzi-
ly z upraw rolnych, obszaréw lesnych, tak i okolic bagien,
i zgodnie ze swoim przeznaczeniem lub naturalnym rozwo-
jem zachowaty swoja typowa strukturg. Probki z obszaréw
objetych eksploatacja odznaczaly si¢ przemieszana litologia,
byly to przewaznie utwory piaszczyste lub mutkowate, nie-
kiedy z wyrazna domieszka okruchow skonsolidowanej po
wytopie siarki i okruchéw humusowych.

Lokalizacjg miejsc pobierania probek okreslono na pod-
stawie map topograficznych i pomiaréw GPS wzdhuz wyty-
czonych marszrut przebiegajacych poprzecznie i podtuznie
do rozciagtosci rejondw eksploatacyjnych. Probki warstw
gleby pobierano z glgbokosci 10-25 cm ($rednio 20 cm),
a probki podglebia z glebokosci 40—60 cm ($rednio 50 cm).
Prébki o masie ok. 1000 g, pobierane za pomoca rgcznej

sondy o $rednicy 80 mm, umieszczano w ploéciennych wo-
reczkach odpowiednio numerowanych. W dzienniku prac
terenowych na biezaco prowadzono opis terenu oraz profili
warstw gleby i podglebia.

Przedmiotem gléwnej uwagi prac laboratoryjnych byta
szeroka grupa pierwiastkow chemicznie mobilnych, bedacej
skutkiem wplywow antropogenicznych lub zmian bioche-
micznych zachodzacych w podtozu, a bedacych poktosiem
zmian spowodowanych dziatalno$cia goérnicza. Zmiany te
zwykle uwidaczniaja si¢ anomalnymi lub wyraznie pod-
wyzszonymi koncentracjami pierwiastkow w rozktadzie po-
wierzchniowym wzgledem sasiedniego, relatywnie nienaru-
szonego obszaru stanowiacego tto geochemiczne dla analizy
poréwnawczej. W celu stwierdzenia wigc zanieczyszczen
srodowiska naturalnego i oceny stopnia skazenia gruntu dla
obszaru kopalni Basznia przesledzono rowniez rozktad po-
ziomy sktadnikow chemicznych gléwnych i sladowych na
obszarze ja otaczajacym.

Probki gleby i podglebia po przewiezieniu do laborato-
rium dosuszano w temperaturze pokojowej w specjalnym
pomieszczeniu Centralnego Laboratorium Chemicznego
PIG w Warszawie. Nastgpnie probki przesiewano przez ny-
lonowe sita o oczkach 1 mm, kwartowano do wielkoS$ci ok.
100 g i zmagazynowano w polietylenowych pojemnikach.

Przed pomiarami chemicznymi probki lugowano woda
krolewska na goraco, otrzymujac roztwor analityczny. Ozna-
czenia zawarto$ci Ag, Al, As, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Mg, Mn, Ni, P, Pb, S, Sr, Ti, Vi Zn w glebach i pod-
glebiu wykonano nastgpujacymi metodami: ICP-OES oraz
ICP-MS (TI). Koncentracja rtgei byta analizowana dwiema
metodami: probki gleby analizowano absorpcyjna spek-
trometria atomowg w polaczeniu z generacja zimnych par
(CV-AAS), a probki podglebia — analizatorem AMA 254
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(Hg). Zawartos¢ TOC byta mierzona metoda kulometryczna,
a pH metoda elektrochemiczna.

Wyniki analiz probek pochodzacych z réznych typow
gruntu przedstawiono w tabelach 1 i 2, przy czym pod po-
jeciem ,,antropogen” jest rozumiany grunt, ktory ulegt prze-
ksztatceniu na skutek dziatalnosci gorniczej. Rozktad pozio-
my koncentracji badanych sktadnikéw i parametréow che-
micznych (pH) zobrazowano na schematycznych mapach
geochemicznych (fig. 5-26). W celach statystycznych dla
danych zamieszczonych tabeli 3 przyjeto potowe wartosci
progu wykrywalnosci niektorych pierwiastkow.

Graficzne przedstawienie wynikéw analiz chemicz-
nych, osobno dla strefy glebowej i podglebia, w postaci
jednosktadnikowych map geochemicznych zawartosci po-
szczegoblnych sktadnikoéw wykonano przy uzyciu oprogra-
mowania ArcGIS. Oznacza to, ze izolinie koncentracji po-
szczegoblnych sktadnikéw chemicznych sa przyblizone i sa
efektem zalozen programu interpolujacego pomigdzy po-
szczegblnymi punktami pomiarowymi. Granice badanych
obszar6w naniesiono zgodnie z ich zasiggiem wyznaczo-
nym w dokumentacjach geologicznych, a miejsca poboru
prébek naniesiono wedlug pomiarow GPS. Zatozono row-
noczesnie, ze na obszarach otaczajacych pola eksploatacyj-
ne wplyw antropogeniczny na warstwe powierzchniowa
ziemi byt znikomy lub Zaden i tym sam obszary te stano-
wig poziom odniesienia dla porownan z obszarami dziatal-
nosci gorniczej. Pewne zréznicowania widoczne w odnie-
sieniu do koncentracji wigkszosci sktadnikéw poza polem
eksploatacyjnym Baszni i pojawiajace si¢ na skraju pola
Niemirow sa najprawdopodobniej wynikiem odmiennosci
litologicznej gleb i1 podglebia.

Z powodu bardzo matej, ponizej poziomu wykrywalno-
$ci, koncentracji Ag i Cd (<1 mg/kg) oraz Be (<5 mg/kg)
w warstwie gleby i w podglebiu zrezygnowano z ich graficz-
nego przedstawienia.

WYNIKI BADAN

Rozktad koncentracji analizowanych skladnikéw jest
zmienny, zwykle sa to lokalne i niewielkie anomalie pod-
wyzszonych lub mocno obnizonych zawartosci. Miejscami
anomalie te sa wigksze. Podobne zrdéznicowanie, nieregu-
larne w rozktadzie poziomym, wystgpuje poza polem eks-
ploatacji kopalni Basznia, jednak przy ogdlnie wyzszych
koncentracjach. Pordwnywalnie tez obserwuje si¢ ogodlnie
nizsze koncentracje i stabsze zréznicowanie rozktadu bada-
nych sktadnikow oraz wyzszy odczyn gleb w gruntach ko-
palni Niemiréw niz na terenie Baszni. Na obszarze pogor-
niczym Niemiréw koncentracje wigkszosci sktadnikow sa
relatywnie mniejsze i niskie, a zréoznicowanie ich rozktadu
jest wyraznie stabsze.

Schematy rozktadu wigkszosci sktadnikow w strefie gle-
by i podglebia zwykle si¢ nie pokrywaja, maja odmienne
wzory rozprzestrzenienia. Wyraznie zmienne koncentracje
w strefie glebowej wzgledem podglebia (podwyzszone lub
obnizone) zaznaczaja si¢ w odniesieniu do takich sktadnikow
jak: Ba, Ca, Cr, Cu, Hg, Pb, T1 1V (fig. 7, 8, 10, 11, 13, 18,

22, 23). Sktadniki te odznaczaja si¢ tez niewielkim zréznico-
waniem w rozkltadzie poziomym zaréwno na polach eksplo-
atacji, jak i poza nimi. Szczegolnie odnosi si¢ to do obszaru
kopalni Basznia. Pole dawnej eksploatacji otworowej siarki
tej kopalni odréznia si¢ od obszaréw je otaczajacych, w obu
strefach glebowej i podglebia, ogélnie obnizona, niekiedy
bardzo niska zawartoscia Al, Co, Fe, Mg, Mn, Ni, P, Ti i Zn
(fig. 5,9, 12, 14, 15, 16, 17,21, 24). W odniesieniu do obsza-
ru kopalni Niemiréw nie prowadzono oprobowania terenéw
sasiadujacych, niemniej na polu eksploatacyjnym tego zloza
wzrost koncentracji wielu sktadnikow nastgpuje zwykle na
obrzezach zloza, zgodnie z jego wydluzeniem. Wydluzony
zgodnie z obszarem pola eksploatacyjnego centralny pas,
zwlaszcza Srodkowa czg$¢ tego ztoza, jest zwykle wyraznie
zubozony w wigkszo$¢ sktadnikow.

Na obszarze kopalni Basznia wigksza zmienno$¢ kon-
centracji badanych sktadnikow wystepuje w strefie gleby
niz podglebia, a odwrotna sytuacja widoczna jest w grun-
tach kopalni Niemiréw. Generalnie tez w strefie gleby silniej
zaznacza si¢ zalezno$¢ zawartosci niektorych elementow
od obszaru po6l eksploatacyjnych. Rozklad poziomy niekto-
rych sktadnikéw w strefie gleby (Ba, Ca, AL, V, Ti, Tl i Zn)
i podglebia (Cr, Hg, Mg, Mn, Ti i V) wydaje si¢ by¢ nieza-
lezny od przebiegu pdl eksploatacyjnych. Niekiedy za$, jak
w odniesieniu do rozktadu koncentracji Ba, Cu, Hg, P, S,
Sr i Ti w strefie gleby i Co, Cr, Ni, Pb, S, Ti, Vi Zn w stre-
fie podglebia, zaznacza si¢ zréznicowanie pomigdzy czgscia
NW a SE pol eksploatacyjnych kopalni Basznia. Podobny
obraz, rézniacy czgs¢ poétnocna od potudniowej, jest widocz-
ny w odniesieniu do rozktadu koncentracji Cu i S w glebie
oraz Al, As, Co, Cu, S, Sr, Ti i Zn w podglebiu na obszarze
kopalni Niemirow.

Wyraznie podwyzszone koncentracje S, Sr i Ca zazna-
czaja si¢ na obszarze dawnego pola eksploatacyjnego wzgle-
dem obszaru otaczajacego. Dotyczy to kopalni Basznia i,
jak si¢ wydaje na podstawie rozktadu tych skladnikoéw na
dawnym obszarze goérniczym, brak takiej zalezno$ci, moze
poza wyjatkiem koncentracji siarki, w odniesieniu do obsza-
ru kopalni Niemirow. Wigksza zawarto$¢ tych sktadnikow
wystepuje zarowno w strefie gleby, jak i podglebia. Rozktad
tych sktadnikoéw jest nieréwnomierny, widoczne sa lokalnie
obszary zwigkszonych i zmniejszonych koncentracji. Poza
tymi polami zawarto$¢ tych elementow jest zwykle znacznie
mniejsza i bardziej wyrownana.

Zawarto$¢ substancji organicznej (TOC) w warstwie
gleby jest ogdlnie niska i bardzo wyréwnana na obu obsza-
rach pogorniczych, zwykle nie przekracza 1% wag. (fig. 25).
Warstwa podglebia natomiast jest wzglednie silnie zubozona
w wegiel organiczny, ktory ponadto nie wykazuje istotnego
zrdznicowania poziomego; zdecydowana wigkszo$¢ probek
zawiera ponizej 0,5% wag. TOC, wskazujac na stabo roz-
winigta lub brak gleby. Wyraznie podwyzszona i wysoka
zawarto$¢ TOC wystepuje, co oczywiste, w probkach gleby
typu bagiennego.

Strefy gleby i podglebia na obszarach eksploatacji obu
kopaln odznaczaja si¢ duzym zakwaszeniem, wartosci pH
zmieniaja si¢ nieregularnie od ponad 2 do 6, sporadycznie
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przekraczajac 7 na obszarze kopalni Niemirow (fig. 26). Na
obszarze eksploatacji siarki kopalni Basznia odczyn gleby
i podglebia wynosi przewaznie 4-5 i jest wyraznie nizszy
wzgledem otoczenia. O ile obszar eksploatacji kopalni
Basznia cechuje si¢ do$¢ wyroOwnanymi i wyraznie nizszy-
mi warto$ciami pH w strefie podglebia wzgledem otocze-
nia (Srodowisko bardziej kwasne), to w kopalni Niemiréw
w utworach podglebia rozktad wartosci pH jest wyraznie
nieregularny i zmienny, o odczynie od bardzo kwasnego do
obojetnego.

Wielko$¢ zmian geochemicznych w gruntach kopalni
wzgledem obszaru otaczajacego mozna oceni¢ przez kon-
wencjonalne poréwnanie gruntéw przeksztatconych (antro-
pogen) z glebami najmniej przeksztatconymi, np. z gleba
lesna (tab. 3). Z porownania srednich koncentracji badanych
sktadnikéw 1 parametrow gruntu wynika, ze na poziomie
gleby (gleb. 20 cm) warstwa antropogeniczna o srednim pH
4,7 jest wzbogacona w Ba, Ca, Cu, S, Sri Ti, a poziom gleby
lesnej jest wzbogacony w Al, Mn, Ni i TOC ($rednie pH 5,8).
Natomiast podglebie (gteb. 50 cm) utworéw antropogenicz-
nych przy pH wynoszacym 4,6 jest wzbogacone w Ba, Cu,

Pb, S, Sri Ti, a podglebie lesne — w Al, Mn i Ti przy pH wy-
raznie wyzszym ($rednio 6,2). Z tego zestawienia gruntow
zmienionych i niezmienionych wida¢, ze staltymi elementa-
mi zanieczyszczajacymi réozne poziomy gruntu sa Ba, S, Sr
i Ti, a gleba ma nizsze $rednie pH niz podglebie. Jesli nato-
miast porowna¢ utwory antropogenicznej gleby i podglebia,
widaé, ze przy takim samym $rednim pH warstwa gleby jest
wzbogacona w Ba, Ca, S, Sr i TOC wzgledem podglebia,
ktore jest relatywnie wzbogacone w Mn, Ni, Ti, T1, Vi Zn.
Podwyzszone koncentracje wigkszosci badanych sktad-
nikow (Al, Cu, Mn, Ni, Pb, Ti, Tl i Zn oraz TOC), zwy-
kle wystgpujace w podglebiu, nalezy wiaza¢ ze specyfika
sktadu mineralogicznego réznych gruntow, jak i ztozonych
zmian biogeochemicznych i diagenetycznych zachodzacych
w warstwie przypowierzchniowej. Natomiast wzbogacenie
w Ba, Ca, S i Sr wystgpuje zardbwno w glebie, jak i pod-
glebiu. Wzbogacenie w te pierwiastki jest ponadto trudno
powiaza¢ z wyksztatceniem litologicznym najbardziej po-
wierzchniowych osadéw holocenskich. Wystepowanie zas
zwigkszonych koncentracji tych sktadnikéw na obszarze ko-
palni wskazuje na oczywisty zwiazek z eksploatacja siarki.

PODSUMOWANIE

Eksploatacja siarki ze ztoza Basznia miala ograniczony
przestrzennie wplyw na zanieczyszczenie warstw przypo-
wierzchniowych gruntu, ograniczajacy si¢ prawie wylacznie
do bezposredniego obszaru eksploatacji.

Ogolnie nizsze koncentracje i mniejsze zrdznicowanie
rozktadu badanych sktadnikow chemicznych oraz wyzszy
odczyn gleb wystepuja w gruntach kopalni Niemirdéw niz na
terenie Baszni. Generalnie na obszarze pogorniczym Nie-
mird6w koncentracje wigkszosci sktadnikéw sa relatywnie
nizsze i niskie, a zréznicowanie ich rozkladu jest wyraznie
stabsze.

Obszary pogoérnicze cechuja si¢ podwyzszona zawarto-
$cig baru, siarki, strontu i wapnia, przy czym zwiazek ten
szczegoblnie dobrze zaznacza si¢ na obszarze gorniczym ko-
palni Basznia. Jest on natomiast znacznie stabiej wyrazony,
i tylko w odniesieniu do siarki, w dawnej strefie gorniczej
kopalni Niemiréw. Rozktad innych pierwiastkow nie jest tak
jednoznaczny, a w wigkszosci przypadkoéw nie widaé wyraz-
nego zwiazku migdzy eksploatacja a koncentracja poszcze-
golnych pierwiastkow.

W trakcie eksploatacji siarki notowano czgsto pH grun-
tow ponizej 2 (Kirejczyk i in., 1998; Uberman, Gorylewski,
1999). Po kilkunastu latach od zaprzestania eksploatacji

siarki i czg$ciowej likwidacji infrastruktury dawnych kopaln
gleby na obszarach pol eksploatacyjnych kopalni Basznia
i Niemirdéw charakteryzuja si¢ ciagle duzym, choé¢ zréznico-
wanym miejscowo, zakwaszeniem gleby i podglebia (pH od
ponad 2 do 6). Ten stan rzeczy jest zapewne wynikiem nie-
skutecznego usunigcia siarki rodzimej z warstw powierzch-
niowych gruntu, co potwierdzaja obserwacje terenowe.

Wyraznie podwyzszone koncentracje baru, wapnia
i strontu odnosza si¢ wytacznie do kopalni siarki w Basz-
ni. Biorac pod uwagg sktad litologiczny utworow holocen-
skich na tym obszarze, zawarto$¢ tych sktadnikow wigksza
niz w utworach otaczajacych pole eksploatacyjne sugeruje
zwiazek z eksploatacja siarki rodzimej. Mozna to prawdopo-
dobnie wiazaé z zanieczyszczeniem srodowiska powierzch-
niowego silnie zmineralizowanymi wodami pochodzenia
ztozowego (np. Turek, 1978).

Prace badawcze sfinansowano ze srodkow Narodowego
Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.

Autorzy sktadajq podziekowania Danylo Kyrylukowi
i Kazymyrowi Preslickiemu (Przeds. Sirka, Jaworow) za po-
moc podczas pracy w Niemirowie oraz Andrzejowi Budzyko-
wi za pomoc techniczng w trakcie prac terenowych.
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Distribution of Al in exploitation areas of Nemyriv and Basznia sulphur mines
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Distribution of Ba in exploitation areas of Nemyriv and Basznia sulphur mines
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Fig. 9. Rozklad koncentracji Co na obszarach eksploatacji siarki kopalni Niemirow i Basznia
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Distribution of Cr in exploitation areas of Nemyriv and Basznia sulphur mines
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Distribution of Cu in exploitation areas of Nemyriv and Basznia sulphur mines
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Distribution of Fe in exploitation areas of Nemyriv and Basznia sulphur mines
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Fig. 13. Rozklad koncentracji Hg na obszarach eksploatacji siarki Niemiréw i Basznia

Distribution of Hg in exploitation areas of Nemyriv and Basznia sulphur mines
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Fig. 14. Rozklad koncentracji Mg na obszarach eksploatacji siarki kopalni Niemiréw i Basznia

Distribution of Mg in exploitation areas of Nemyriv and Basznia sulphur mines
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Fig. 15. Rozklad koncentracji Mn na obszarach eksploatacji siarki Niemirow i Basznia

Distribution of Mn in exploitation areas of Nemyriv and Basznia sulphur mines
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Fig. 16. Rozklad koncentracji Ni na obszarach eksploatacji siarki kopalni Niemirow i Basznia

Distribution of Ni in exploitation areas of Nemyriv and Basznia sulphur mines
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Fig. 17. Rozklad koncentracji P na obszarach eksploatacji siarki kopalni Niemiréw i Basznia

Distribution of P in exploitation areas of Nemyriv and Basznia sulphur mines
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Distribution of Pb in exploitation areas of Nemyriv and Basznia sulphur mines
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Fig. 19. Rozklad koncentracji S na obszarach eksploatacji siarki kopalni Niemiréw i Basznia

Distribution of S in exploitation areas of Nemyriv and Basznia sulphur mines
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Fig. 20. Rozklad koncentracji Sr na obszarach eksploatacji siarki kopalni Niemirow i Basznia

Distribution of Sr in exploitation areas of Nemyriv and Basznia sulphur mines
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Fig. 21. Rozklad koncentracji Ti na obszarach eksploatacji siarki kopalni Niemir6w i Basznia

Distribution of Ti in exploitation areas of Nemyriv and Basznia sulphur mines
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Fig. 22. Rozklad koncentracji T1 na obszarach eksploatacji siarki kopalni Niemiréw i Basznia

Distribution of Tl in exploitation areas of Nemyriv and Basznia sulphur mines
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Fig. 23. Rozklad koncentracji V na obszarach eksploatacji siarki kopalni Niemir6ow i Basznia

Distribution of V in exploitation areas of Nemyriv and Basznia sulphur mines
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Fig. 24. Rozklad koncentracji Zn na obszarach eksploatacji siarki kopalni Niemirow i Basznia

Distribution of Zn in exploitation areas of Nemyriv and Basznia sulphur mines
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Fig. 25. Rozklad zawartosci TOC na obszarach eksploatacji siarki kopalni Niemiréw i Basznia

Distribution of TOC in exploitation areas of Nemyriv and Basznia sulphur mines
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Fig. 26. Rozklad pH na obszarach eksploatacji siarki kopalni Niemiréw i Basznia

Distribution of pH in exploitation areas of Nemyriv and Basznia sulphur mines
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SUMMARY

Sulphur deposits like Basznia and Nemyriv occurring
along the northern margin of the Carpathian Foredeep in the
Polish-Ukrainian borderland were exploited using method
of underground melting by hot water. The exploitation was
stopped in the nineties but left variously degraded both the
mechanically and chemically surface grounds.

During 2005-2006 field seasons in the Basznia and Ne-
myriv areas we have carried out extensive ground investiga-
tions. As a result we can state that native sulphur exploitation
in Basznia sulphur deposit has limited impact on surface soil
degradation and was limited to active mining area. Moreover,
generally lower major and trace element concentrations and
their lower differentiation as well as higher pH values occur
in the Niemir6w mining area.

The mining areas still contain relatively higher concen-
trations of sulphur, barium, strontium and calcium. These
higher concentrations are especially well recorded in the
Basznia sulphur area of exploitation. In the Nemyriv area

the elemental enrichment is less expressed and regards espe-
cially to sulphur pollution. In the later area the distribution
of other elements is not less related to the exploitation area
compared to the Basznia mine grounds.

Several years after stopping of exploitation the mining
grounds still have very low pH values, changing between 2
and 6. It certainly results from insufficient remove of native
sulphur still present in various form and extent in the mining
grounds. It has been commonly stated during field works.

Significantly elevated concentrations of other compo-
nents, such as Ba, Ca, Sr are only typical of the suphur mine
in Basznia. Taking into account the lithology of the Holoce-
ne deposits in this area, the contents of these elements gre-
ater than in the deposits surrounding the exploitation field
suggests a connection to the native sulfur exploitation and
can be probably the result of the pollution of the surface with
strongly mineralized waters originated form the suphur de-
posit (eg. Turek, 1978).
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