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Anomalie geochemiczne Pb-Zn-Cd w glebach na Gérnym Slasku

Jozef Lis*, Anna Pasieczna*

Pb-Zn-Cd geochemical anomalies in soils of Upper Silesia

Summ ary. Upper Silesia soils were analysed (338 samples
from the topsoil 0.0-0.2 m and 338 from subsoil 0.4-0.6 m). The
aim was to estimate the continuation in subsoil a geochemical
anomalies of zinc, lead and cadmium detected in the superficial
soil layer and to try to distinguish between natural (geological)
and anthropogenical anomalies. The contents of As, Ca, Cd,
Cu, Fe, Mg, Mn, Pb, S and Zn was analysed using Inductively
Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES)
and Atomic Absorbtion Spectrometry (AAS) methods. The
total, carbonate and organic carbon contents were determined
by culometric method.The results obtained for both layers are
presented as block diagrams (Fig. 1-15).

The data obtained from spatial element location in the to-
psoil and subsoil indicate, that on the most of the examined
area the superficial soil layer is contamined with cadmium,
lead, zinc and sulphur. When going more deeply, the conta-
mined area tend to be limited by the historical and contem-
porary metal mining zones. The most intensive anomalies
related to the ore-bearing formation outcrops occupy greater
areas in the subsoil. The copper and arsenic anomalies practi-
cally disappearing at the depth of 0.4-0.6 m are entirely of
anthropogenic origin.

The calculated partial correlation coefficients for the 0.0-0.2
m layer permitted to establish the following associations:
Zn-Cd-Cu-Pb-As; Fe-Mn-As-S ;C,;—pH-Cu, Ca-Mg-S—
pH-C,,. They reveal that series of factors (clay minerals,
iron oxides and hydrooxides, organic matter, pH) affect the
metal concentration. The main source of metal and sulphur
are the industrial fallout and metal ore mining.

At the subsoil layer (0.4-0.6 m) the partial correlation coeffi-
cients revealed the associations: Zn-Pb-Cd and Ca-Mg. The
Ca-Mg association is due to lithological origin, the Zn-Pb-Cd
one was found typical for Zn-Pb ore deposit.

The presented study showed, that the correlation analysis in
conjunction with a presentation of spatial distribution of ele-
ment location from diffrent depths, allow to make a distinction
between anthropogenic and natural anomalies.

W wyniku badaid geochemicznych Goérnego Slaska
(Lis & Pasieczna, 1995a) wykryto rozlegle anomalie cynku,
otowiu i kadmu w powierzchniowym poziomie gleb (0,0—
0,2 m).

Anomalie te wywotane sg obecnoscia z6z Pb—Zn oraz
eksploatacja, przerébka rud i hutnictwem metali. Na ich inten-
sywnos¢ jak i zasigg powierzchniowy miaty wpltyw zaréwno
czynniki naturalne (geologiczne) jak i antropogeniczne. Poniz-
sze opracowanie obejmuje badania uzupetniajace, ktérych ce-
lem jest ocena kontynuacji w podglebiu (0,4-0,6 m) tych
anomalii geochemicznych, na tle zréznicowania niektérych
innych pierwiastkéw i kwasowosci gleb. Podjeto tez probe
rozréznienia anomalii pochodzenia antropogenicznego od
anomalii naturalnych.
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Przedmiot badan

W badaniach wykorzystano niektére wyniki ze zbioru
analiz chemicznych gleb z wyzej wymienionego atlasu oraz
nowe wyniki analiz prébek podglebia z tych samych pun-
ktéw oprébowania.

Wyboru prébek do badan dokonano biorac za podstawe
mapy rozmieszczenia otlowiu i cynku w glebach z poziomu
0,0-0,2 m. Zatozono siatke profili ok. 5 x 5 km (ryc. 11 2).
‘Wisréd tych profili 8 ma kierunek prostopadty do rozciagho-
$ci anomalii geochemicznych (i generalnie prostopadly do
rozciagtosci struktur geologicznych) zas 5 jest réwnole-
glych. Odleglo$¢ miedzy punktami oprébowania na profi-
lach wynosi okoto 2 km. Analizom chemicznym poddano
338 prébek podglebia z poziomu 0,4-0,6 m.

Analizy chemiczne na zawarto$¢ As, Ca, Cd, Cu, Fe,
Mg, Mn, Pb, S, Zn wykonano stosujac roztwarzanie prébek
za pomoca HCI (1:4) a oznaczenia pierwiastkéw przepro-
wadzono metoda atomowej spektrometrii emisyjnej ze
wzbudzeniem plazmowym (ICP-AES). Dla prébek z pozio-
mu 0,4-0,6 m okreSlono dodatkowo calkowite zawartosci
Al, Ca, Mg, Fe, Mn stosujac rozktad mieszaning kwaséw;
fluorowodorowego, azotowego i solnego. Oznaczenia pier-
wiastkéw wykonano metodami:spektrometrii absorbcji ato-
mowej (AAS) i ICP-AES. Oznaczenia wegla catkowitego,
weglanowego i organicznego wykonano metoda kulometry-
czng. Oznaczenia pH w Srodowisku wodnym przeprowa-
dzono wedlug procedury stosowanej w gleboznawstwie.

Charakterystyka giéwnych Zrédel anomalii
geochemicznych w glebach Gérnego Slgska

Do czynnikéw naturalnych powodujacych powstawanie
anomalii geochemicznych nalezy budowa geologiczna re-
gionu, a przede wszystkim wystepujace tu ztoza rud cynko-
wo-otowiowych. Karboriskie ztoza wegli kamiennych i
towarzyszace im skaty ptonne wystepujace w rejonie gérno-
Slaskim nie maja wigkszego wptywu na powstawanie natu-
ralnych anomalii geochemicznych metali cigzkich.

Rozwdj gormictwa kruszcowego i weglowego oraz prze-
mystu hutniczego i energetycznego spowodowaty powsta-
nie Zrédet zanieczyszczen o charakterze antropogenicznym.
Eksploatacja zt6z kruszcowych prowadzona w licznych,
ptytkich kopalniach na wychodniach formacji rudono$nych
oraz prymitywna technologia wytopu metali z rud (szcze-
g6lnie w XVI-XVIII w.) doprowadzity do mechanicznego
rozproszenia odpadéw wokét wyrobisk. W wyniku wietrze-
nia odpadéw nastepowata migracja metali do gleb, wod
gruntowych i powierzchniowych. O takim mechaniZmie
powstawania anomalii §wiadczy fakt, ze najwyzsze zawar-
tosci otowiu, cynku i kadmu w glebach obserwuje si¢ w
miejscach starych, dawno nieczynnych wyrobisk gérni-
czych, a nie w rejonach wspéiczesnej ich eksploatacji. W
przesztosci, w poblizu miejsc wydobycia czesto lokalizowa-
ne byly é6wczesne zaktady przerébki, wzbogacania i hutnic-
twa, ktére rowniez miaty swéj udziat w zanieczyszczaniu
Srodowiska.
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Rye.1. Rodzaje gleb w punktach oprébowania
Fig.1. Kind of soils in sampling points
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Rye.2. Utwory geologiczne w punktach oprébowania
Fig.2. Geological formation in sampling points
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Rye.3. Kwasowo$¢ (pH-H,0) w glebach
Fig.3. Soils acidity (pH-H,0)

Rye.4 - 15. Rozktady zawartosci pierwiastkow
w poziomach glebowych:
Fig.4 - 15. Elements distribution in soil horizons:

Ryc.4. Kadm (Cd)
Fig.4. Cadmium
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Fig.5. Lead
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poziom 0,0-0,2m

poziom 0,0-0,2

Ryec.6. Cynk (Zn)
Fig.6. Zinc

Rye.9. Zelazo (Fe)
Fig.9. Iron

-
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Ryec.7. Arsen (As)
poziom 0,4 - 0,6 m Fig.7. Arsenic

Rye.10. Mangan (Mn)
poziom 0,4-0,6 m Fig.10. Manganese
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) Ryec.8. Miedz (Cu)
poziom 0,4-0,6 m Fig. 8. Copper poziom 0,4-0,6 m
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Ryec.11. Siarka (S)
Fig.11. Sulphur

184



Przeglqd Geologiczny, vol. 45, nr 2, 1997

poziom 0,0-0,2m

poziom 0,4-0,6 m

05 10

poziom 0,0-0,2m

poziom 0,4-0,6m

0,05 0,10

poziom 0,4-0,6 m

01 03 05

20 40

80 16,0(%

Ryec.12. Wapn (Ca)
Fig.12. Calcium

Rye.13. Magnez (Mg)
Fig.13. Magnesium
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Ryc.14. Wegiel

weglanowy (Cyeg)
Fig.14. Carbonate
carbon

Ryec.15. Wegiel
organiczny (Cog)
Fig.15. Organic
carbon

poziom 0,4-0,6 m

Ryc.16. Korelacja czastkowa - asocjacje pierwiastkow w
poziomie glebowym 0,0-0,2 m (trawienie probek w HCI 1:4)
Fig.16. Partial correlation and association of elements in
soil horizon 0,0-0,2 m (samples leaching in HCI 1:4)
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Rye.17. Korelacja czastkowa - asocjacje pierwiastkow w
poziomie glebowym 0,4-0,6 m (trawienie probek w HCI 1:4)
Fig.17. Partial correlation and association of elements in
soil horizon 0,4-0,6 m (samples leaching in HCI 1:4)
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Ryec.18. Korelacja czastkowa - asocjacje pierwiastkow w
poziomie glebowym 0,4-0,6 m (trawienie probek w HCI1 1:4
dla As, Cd, Cu, Pb, Zn, S i w HF+HNOs+HCl dla Al, Ca, Mg,
Fe, Mn)

Fig.18. Partial correlation and association of elements in
soil horizon 0,4-0,6 m (samples leaching in HCI 1:4 for As,
Cd, Cu, Pb, Zn, S and in HF+HNO ;+HCI for Al, Ca, Mg,

Fe, Mn)

poziom 0,4 - 0,6 m
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Na przetomie XVI i XVII w. w okolicy Olkusza czyn-
nych byto przeszto 400 szybéw gérniczych i dziatato ok. 20
hut przetapiajacych rude (Gloger, 1985). Bardzo silne ano-
malie metali obserwuje si¢ w poblizu czynnych i nieczyn-
nych hut metali kolorowych zlokalizowanych poza rejonem
wystepowania zt6z kruszcow (np. koto Szopienic).

Gornictwo weglowe 1 zwigzany z nim przemyst energe-
tyczny maja mniejszy wplyw na zanieczyszczenia gleb ,
chociaz spalaniu wegla towarzysza emisje pylow zawiera-
jacych metale cigzkie i inne pierwiastki toksyczne. Z wydo-
bywaniem wegla kamiennego wiaze si¢ odpompowywanie
znacznych ilo$ci wéd kopalnianych, bedacych czesto solan-
kami (Gajowiec & Roézkowski, 1988; Przeniosto, 1995).
Wody te zrzucane bezposrednio do zbiornikéw wéd powierz-
chniowych prowadza nickiedy do ich catkowitej degradacji.

Ztoza kruszcowe eksploatowane od Sredniowiecza oraz
ztoza wegla kamiennego, ktérych eksploatacje rozpoczeto
znacznie pozZniej, staty si¢ bardzo silnym czynnikiem mia-
stotworczym, ktérego wynikiem jest powstanie rozlegtej 1
najgesciej w Polsce zamieszkatej aglomeracji gérnoslaskie;.
Jest to nastgpny czynnik wywotujacy skazenia Srodowiska.
Zanieczyszczenie gleb zwigzane jest rOwniez z transportem
kotowym i kolejowym oraz z wysypiskami Smieci i §cieka-
mi komunalnymi zrzucanymi do zbiornikéw wod otwar-
tych.

Rozwdj aglomeracji miejskich oraz obecno$¢ Zrédet
energii spowodowaty powstanie innych gatezi przemystu,
nie zwigzanych z baza surowcowg regionu. Wymieni¢ tu
mozna np. Zaktady Chemiczne w Tarnowskich Gérach,
zanieczyszczajace sSrodowisko barem i borem oraz Zaktady
Chemiczne w Alwerni odpowiedzialne za anomalie chromu.

W glebach, gdzie na anomalie geochemiczne pochodze-
nia naturalnego (geologicznego) naktadaja si¢ anomalie
geochemiczne pochodzenia antropogenicznego, problem
ich rozréznienia jest bardzo trudny i ztozony. Dotyczy to
szczegOllnie starych okregdw gérnictwa i hutnictwa metali,
do ktérych nalezy gérnoslaski okreg przemystowy. W po-
dobnych do gérnoslaskiego, starych obszarach gérnictwa cynko-
wo-otowiowego w Wielkiej Brytanii — Derbyshire i
Shipham wydzielono nast¢pujace czynniki ktére doprowa-
dzilty do zanieczyszczenia gleb metalami (Xiangdong &
Thornton, 1993):

— charakter litologiczny zmineralizowanych skat pod-
toza,

— dziatalno$¢ gérnicza prowadzaca do rozprzestrzenie-
nia zanieczyszczen,

— emisje dajace wysokie zanieczyszczenia gleb w bez-
posrednim sasiedztwie hut metali.

Naturalne i antropogeniczne asocjacje wielopierwia-
stkowe sa tu zdeterminowane przez sktad rud siarczkowych.
Jako typowa dla tych obszaréw goérniczych wydzielono
asocjacje: Pb—Zn—-Ag—As—Sb-Hg, a dla otoczenia huty oto-
wiu: Pb—Zn-Cd-Sb-As.

W przypadku Gérnego Slaska problem jest jeszcze bar-
dziej ztozony, gdyz w tym rejonie obok gérnictwa i hutnic-
twa cynku i otowiu istnieje gérnictwo wegla kamiennego i
zwiazany z nim przemyst energetyczny, hutnictwo zelaza,
przemyst chemiczny oraz rozlegta aglomeracja miejska.

Wptyw dziatalno$ci przemystowej aglomeracji gérno-
Slaskiej na zanieczyszczenie Srodowiska przyrodniczego
wykracza daleko poza obszar Gérnego Slaska. Na przyktad
zanieczyszczenia cynkiem obserwuje si¢ bardzo wyraZnie
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w glebach aluwialnych doliny Wisty, co najmniej do ujscia
Sanu (Lis & Pasieczna, 1995b).

Poréwnanie rozmieszczenia pierwiastkéw w
poziomach glebowych

Przestrzenne obrazy rozmieszczenia pierwiastkow wy-
konano metoda komputerowa za pomoca pakietu SURFER
for Windows. Obrazy kartometryczne dla poziomu 0,0-0,2
m pomimo, ze oparte tylko na wynikach analiz probek z
punktéw lezacych wzdtuz linii profilowych sa generalnie
zbiezne z obrazami uzyskanymi dla catego zbioru punktéw
dla Atlasu geochemicznego Gérnego Slaska. Sa mniej pre-
cyzyjne 1 pozbawione wielu szczegétow. Nalezy jednak
oceni¢ je jako wystarczajace dla zatozonego celu. Mapy
wygenerowane dla obu pozioméw glebowych zestawiono w
postaci blokdiagraméw (ryc. 3—15). Na podobnych blokdia-
gramach zobrazowano réwniez rodzaj analizowanych gleb
(ryc. 1) oraz utwory geologiczne na powierzchni terenu i w
podiozu czwartorzedu (na podstawie map geologicznych w
skali 1 : 200 000) w punktach pobrania prébek (ryc. 2). Przy
analizie obrazéw kartometrycznych byty pomocne oblicze-
nia powierzchni zajmowanych przez gleby o okreslonych
zawartoSciach pierwiastka lub wielkosci parametru pH. Ob-
liczenia te wykonano korzystajac z funkcji pakietu SURF-
ER. Uzupeieniem tych danych sa obliczenia parametrow
statystycznych obejmujacych warto§¢ minimalna, maksy-
malna, §rednig arytmetyczng, Srednia geometryczng i me-
diang (tab. 1)

Gleby (ryc. 1). Badane probki z warstwy 0,0-0,2 m
reprezentowane sg gitownie przez gleby piaszczyste, w
mniejszym stopniu gliniaste oraz pojedyncze prébki gleb
torfiastych. W poziomie 0,4-0,6 m wyrazZnie wzrasta udziat
prébek gleb gliniastych. Naleza one do réznych typow.
Dominujace znaczenie maja wérdd nich gleby ptowe, bru-
natne wytworzone z piaskdw gliniastych i glin zwatowych
(Kowalkowskii in., 1994). Wystepuja one gtéwnie w pot-
nocno-zachodniej i potudniowo-wschodniej czesci terenu.
Doliny rzeczne pokrywaja mady i gleby glejowe i torfowo-gle-
jowe. Na obszarach miast znaczny udziat maja gleby antro-
pogeniczne i hatdy gérnicze.

Geologiar (ryc. 2). Na przewazajacym obszarze badane
gleby wytworzone sa z utworéw czwartorzedowych repre-
zentowanych przez osady glacjalne (gliny morenowe i
utwory fluwioglacjalne), eoliczne (lessy) oraz piaski, zwiry
i mady akumulacji rzecznej. W stosunkowo nielicznych
przypadkach gleby rozwiniete sa bezposrednio na skatach
podtoza podczwartorzedowego. Podtoze czwartorzedu re-
prezentowane jest przez klastyczne i weglanowe skaty roz-
nego wieku (od karbonu do trzeciorzgdu). Dwie prébki gleb
zostaty pobrane z punktéw wystgpowania utworéw tufoge-
nicznych permu (tufy filipowickie). Dla metalogenezy bada-
nego obszaru najwicksze znaczenie maja utwory weglanowe
triasu Srodkowego a przede wszystkim dolomity kruszconosne.

Kwasowos¢ gleb (pH) (ryc. 3). W poziomie 0,0-0,2 m
gleby o odczynie obojetnym lub stabo alkalicznym wyste-
puja giéwnie w srodkowej czesci terenu na obszarze aglo-
meracji goérnoslaskiej oraz w czgsci wschodniej. Gleby
bardzo kwasne obserwuje sie¢ w czesci potudniowej i pot-
nocnej na zwartych obszarach lesnych. Przecigtne pH gleb
wzrasta z gtebokoscia z 6,2 (w pierwszym poziomie) do 6,7
(w drugim poziomie). Réznice te sa jeszcze wyrazniejsze
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Tab.1. Parametry statystyczne pierwiastkéw chemicznych i kwasowosci prébek gleb z poziomu
powierzchniowego 0,0-0,2 m* (N=338) i podglebia 0,4-0,6 m** (N=338) — trawienie HCI (1:4) oraz probek
podglebia 0,4-0,6m*** (N=338) — rozklad w HF+HNO3+HCI; As, Cd, Cu, Mn, Pb, Zn w ppm, Al, Ca, Fe,
Mg, S, Corg i ngg w %

Pierwiastek Zakres S;:;,it?rif gsel;)elgle}:i. Mediana
pH* 2,5-8,7 6,4 6,2 6,8
pH** 3,9-9,0 6,8 6,7 7l
Al¥** 0,30-12,40 2,21 1,78 0.70
As* <5-238 8 5 <5
As** <5-153 <5 <5 <5
Ca* <0,01-12,40 0,55 0,22 0,23
Ca** <0,01-21,00 0,68 0,14 0,13
Ca*** 0,03-21,00 0,77 0,27 0,21
Cd* <0,5-101,3 39 1,7 16
Cg** <0,,5-254,0 0,6 0,8 0,6
Cu* <1-316 13 7 6
Cu** 1-110 11 6 6
Fe* <0,01—5,06 0,77 0,53 0,60
Fe** 0,01—6,83 0,70 0,38 0,41
Fex#** 0,03—11,50 1,31 0,79 0,81
Mg* <0,01-2,33 0,13 0,06 0,06
Mgh* <0,01-6,10 0,17 0,05 0,04
Mgh** 0,01-6,34 0,27 0,11 0,12
Mn* 2-3507 328 168 231
Mn** 2-5410 291 106 157
Mn*#* 20-5360 357 191 210
Pb* 3-16972 245 64 53
Ph** <3-13 500 196 23 17
S <0,005-0,349 0,021 0,015 0,015
gk <0,005-0,651 0,017 0,008 0,008
Zn* 8-10 188 401 139 121
Zin* 5-33 200 402 61 43
Corg™* <0,01-22,62 3,00 2,07 2,02
Corg™* <0,01-29,07 1,47 0,66 0,66
Cuweg* <0,01-4,29 0,23 0,10 0,10
Cweg** <0,01-7,40 0,28 0,07 0,06

gdy poréwnamy udziaty procentowe powierzchni zajmowa-
nych przez gleby o réznym odczynie. W poziomie pier-
wszym gleby kwasne i bardzo kwasne zajmuja 60,9%,
podczas gdy w poziomie drugim tylko 41,0%. Udziat gleb
bardzo kwasnych wynosi odpowiednio 9,2% 1 0,7%. Réw-
nolegle w poziomie dolnym wzrasta zasi¢g gleb o odczynie
obojetnym i alkalicznym.

Kadm (ryc. 4). Zawarto§¢ kadmu maleje wraz z glebo-
koscia na przewazajacej czeSci badanego obszaru (Srednie
geometryczne zawarto$ci — 1,7 ppm w poziomie gérnym i
0,8 ppm w poziomie dolnym). Powierzchnia gleb o stezeniu
kadmu przekraczjacym umowna warto$¢ graniczna (1 ppm)
zmniejsza si¢ z 74,9% w glebach poziomu gérnego do
44,0% w glebach poziomu dolnego. Wysokie koncentracje
Cd w glebach utrzymuja si¢ gléwnie w obszarach eksploata-
cji, przerdbki i hutnictwa metali Pb—Zn. Szerokie rozprze-
strzenienie podwyzszonych zawarto§ci kadmu w
powierzchniowej warstwie gleb, gtéwnie w zachodniej cze-
$ci badanego terenu oraz ich redukcja wraz z glgbokoscig wska-
zuje, ze pierwiastek ten w znaczacej czgsci pochodzi z opadow
pytéw atmosferycznych pochodzenia przemystowego.

Ol6w (ryc. 5). Znamiona podwyzszonych zawarto$ci

(>25 ppm) Pb w glebach poziomu 0,0-0,2 m obserwuje sig¢
na prawie catym badanym obszarze (94,8% powierzchni).
W dolnym poziomie gleb powierzchnia ta ulega redukcji do
52,7%. Réwniez gleby o zawartosci >100 ppm Pb, zajmu-
jace 36,5% powierzchni w poziomie 0,0-0,2 m, w poziomie
0,4-0,6 m zajmuja 21,8%. Zanieczyszczone otowiem gleby
poziomu dolnego wystepuja w obszarach z silnie rozwini¢tym
goérnictwem i hutnictwem Zn—Pb oraz na terenach miejskich
aglomeracji katowickiej. Podobnie jak w przypadku kadmu
(réwniez cynku) znaczna cze$¢ zanieczyszczen gleb pocho-
dzi¢ musi z emisji i opadu pytéw przemystowych.

Cynk (ryc. 6). Obraz przestrzennego rozmieszczenia
cynku w badanych poziomach gleb jest prawie identyczny
z rozmieszczeniem kadmu, co wskazuje na bardzo silny
zwiazek miedzy tymi pierwiastkami. Podobnie jak dla kad-
mu i ofowiu wraz z glgbokoscia nastepuje silny spadek
koncentracji tego pierwiastka. Swiadczg o tym Srednie stg-
zenia Zn (odpowiednio 139 ppm w poziomie gérnym i 61
ppm w poziomie dolnym) oraz wyraZzne zmniejszenie sie
powierzchni zajmowanej przez gleby o zawartosciach prze-
kraczajacych stezenie 300 ppm w poziomie dolnym (z
26,4% do 10,1%).

187



Przeglad Geologiczny, vol. 45, nr 2, 1997

Arsen (ryc. 7). Zawartosci arsenu w glebach badanego
rejonu ksztattuja si¢ na niskim poziomie. Stezenia <10 ppm
zajmuja 83,4% powierzchni poziomu 0,0-0,2 m i 89,9%
powierzchni poziomu 0,4-0,6 m. Gleby o zawartoscich ar-
senu przekraczajacych stezenia 20 ppm zajmuja jedynie 4,8%
powierzchni poziomu gérnego i 4,2% powierzchni poziomu
dolnego. Wystepuja w obszarach miejskich Bytomia i Katowic
oraz k. Lublinca, Rybnika, Chrzanowa i Stawkowa.

Miedz (ryc. 8). Przecigtne zawartosci miedzi w glebach
obu badanych pozioméw sa niskie i bardzo zblizone (odpo-
wiednie Srednie geometryczne 7 i 6 ppm). W obrazie karto-
graficznym widoczna jest jednak pewna redukcja powierzchni
o wyzszych koncentracjach wraz z glebokoscia. Powierzch-
nia gleb o zawartoSciach <20 ppm w poziomie gérnym
obejmuje 66,6%, a w poziomie dolnym wzrasta do 70,7%.
Natomiast powierzchnie dla gleb o podwyzszonych steze-
niach Cu (>40 ppm) odpowiednio zmniejszaja si¢ z 3,0 do
1,2% wraz z glebokoscia. Gleby bogatsze w miedZ wyste-
puja podobnie jak gleby bogate w arsen na obszarze aglo-
meracji katowickiej oraz k. Rybnika, Chrzanowa, O§wigcimia
i Krzeszowic.

Zelazo, mangan (ryc. 9 i 10). Obrazy geochemicznego
rozktadu obu pierwiastkéw w badanych poziomach gleb sa
podobne. Wyzsze zawarto$ci Fe i Mn wystepuja w powie-
rzchniowym poziomie. Ich §rednie geometryczne stezenia
znacznie si¢ r6znia w obu poziomach. Powierzchnie o wy-
zszych zawartosciach Fe i Mn ulegaja bardzo wyrazZnej
redukcji wraz z gigbokoscia i utrzymuja si¢ gltéwnie na
obszarze aglomeracji katowickie;j.

Siarka (ryc. 11). W glebach z gtgbokosci 0,0-0,2 m na
prawie catym badanym obszarze, zawartosci siarki utrzy-
muja si¢ na nieco podwyzszonym poziomie (0,01-0,02%).
Stezenia >0,02% wystepuja gtéwnie na obszarze G6rnosla-
skiego Zagtebia Weglowego. W poziomie dolnym nastepuje
ograniczenie powierzchni o podwyzszonej zawartosci siarki
do obszaru GZW.

Wapni, magnez, wegiel weglanowy (ryc. 12, 13 i 14).
Przecigtne zawartoSci wapnia w obu poziomach (tab. 1)
znacznie sie r6znia (0,22% Ca w poziomie gérnym i 0,14%
w poziomie dolnym). Natomiast obrazy przestrzennego roz-
mieszczenia wapnia w glebach sa bardzo podobne w obu
poziomach glebowych. Zajmuja one (dla zawartosci <1%
Ca) 89,0% w pierwszym i 84,6% powierzchni w drugim.
Istotne réznice obserwuje si¢ dopiero przy wysokich steze-
niach Ca, gdy powierzchnia zajmowana przez gleby o za-
wartosciach >2% Ca wzrasta od 1,3% w poziomie gérnym
do 4,4% w poziomie dolnym. Szczegdlnie wyrazne pola
podwyzszonych stezeit wapnia w poziomie dolnym obser-
wuje si¢ mi¢dzy Piekarami Slaskimi a Libiazem (na W od
Chrzanowa) i migdzy Ostreznica (na S od Olkusza) a Sie-
wierzem. Anomalie te sa zlokalizowane w obszarze gtéw-
nych wystapient dolomitéw kruszconosnych.

Srednie geometryczne zawarto$ci magnezu w obu po-
ziomach glebowych sa zblizone i wynosza odpowiednio
0,06 i 0,05%. Rozklady przestrzenne stgzefl magnezu w
badanych poziomach sa bardzo podobne do rozktadéw prze-
strzennych wapnia. Tak jak dla wapnia, pola podwyzszo-
nych stezerh magnezu w dolnym poziomie ukiadaja sie w
dwa ciagi w obszarach gléwnych wystapiedi dolomitéw
kruszcono$nych.

Przestrzenne obrazy rozmieszczenia wegla weglanowe-
go w poziomach glebowych sg zblizone do rozmieszczenia
wapnia i magnezu.
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Weglany tych pierwiastkdw sa gtéwnym Zrodtem wegla
weglanowego.

Wegiel organiczny (ryc. 15). Zasobnos¢ w wegiel orga-
niczny poziomu 0,0-0,2 m gleb jest znaczna i przecigtnie
wynosi 2,07%. Niekiedy osiaga 8%. Wraz z glgbokoscia za-
warto$¢ C_, spada do przecigtnej warto$ci 0,66%. W poziomie

g . "
dolnym wyzsze stezenia C,, wystepuja w obszarze GZW.

Analiza korelacyjna
Korelacja liniowa

Dla okreslenia zwigzkéw zachodzacych migdzy zawar-
toSciami pierwiastkow oraz kwasowoscia w badanych gle-
bach obliczono wspdtczynniki korelacji liniowej. Wynika z
nich, ze w obu poziomach glebowych zachodza istotne
statystyczne zwiazki dodatnie mi¢dzy wigkszo$cia zmien-
nych (na poziomie prawdopodobienistwa 95 lub 99%). Naj-
silniejsze zwiazki wyrazone wielkoscig wspétczynnikow
korelacji stwierdzono migdzy cynkiem i kadmem, cynkiem
i otowiem, otfowiem i kadmem, arsenem i otfowiem, arsenem
i kadmem, arsenem i miedzig, zelazem i manganem, wa-
pniem i magnezem. Przeprowadzona analiza korelacyjna
nie pozwala jednak odpowiedzie¢ na zasadnicze pytanie
umozliwiajace odréznienie anomalii geochemicznych po-
chodzenia antropogenicznego od anomalii naturalnych po-
chodzenia geologicznego.

Korelacja czastkowa

W nastgpnym etapie interpretacji wynikéw badan zasto-
sowano analize korelacji czastkowej. Wspdtczynniki kore-
lacji czastkowej informuja o sile zwiazku migdzy dwoma
zmiennymi z pominigciem wptywu oddziatywania innych
zmiennych danego zbioru. Dla zilustrowania mozna przyto-
czy¢ nastepujacy przyktad.

Wspétczynniki korelacji liniowej dla par Zn/Pb , Zn/Cd,
Pb/Cd wynosza: Ry, pp = 0,82; Ry /g = 0,99; Ry 0y = 0,80
natomiast wspotczynniki korelacji czastkowej (wytaczajac
wplyw innych zmiennych) dla tych par sa nastepujace:
Rzupy = 0:27; Rypycq = 0.97; Rpyycq= 0,18.

Powyzsze dane wskazuja na brak zaleznosci statystycz-
nej migdzy otowiem i kadmem, wysoki wspétczynnik kore-
lacji liniowej migdzy tymi pierwiastkami wynika z faktu, ze
cynk jest silnie skorelowany z kadmem i réwnoczesnie z
otowiem. Obnizenie wartosci wspéiczynnika korelacji cza-
stkowej miedzy cynkiem a otowiem wiaze si¢ przypuszczal-
nie z innymi czynnikami wptywajacymi na koncentracje Pb.

Na podstawie obliczefi wspétczynnikéw korelacji cza-
stkowej skonstruowano diagramy (ryc. 16-18) pozwalajace
na wyciagniecie bardzo interesujacych wnioskéw.

1. W poziomie glebowym 0,0-0,2 m znaczace wspéiczyn-
niki korelacji czastkowej (ryc. 16) przedstawiajg skompliko-
wany splot zalezno$ci migdzy pierwiastkami i ich asocjacjami.
Mozna wydzieli¢ nastgpujace asocjacje: Zn-Cd-Cu-Pb-As;
Fe-Mn-As-S; C,,,-pH-Cu; Ca-Mg-S-pH- C,,,,.

2. Asocjacje pierwiastkow wskazuja, ze w powierzch-
niowej warstwie gleb na koncentracje pierwiastkéw wptywa
wiele czynnikéw takich jak: kwasowos¢ gleb, zasobno$¢ w
substancje organiczna, zawarto§¢ wapnia i zelaza. Sa to
czynniki typowe, regulujace zachowanie si¢ pierwiastkow
w procesach hipergenicznych. Nie wyjasniaja one jednak
Zrédet pochodzenia pierwiastkow (gtéwnie metali). W potacze-
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niu z analiza ich przestrzennego rozmieszczenia oraz faktem
obnizania zawartosci wraz z gigbokoscia na przewazajacej
czgdci badanego obszaru mozna sadzié¢, ze glownym
Zrédtem metali i siarki s3 opady pyléw przemystowych oraz
goérnictwo rud. ‘

3. Wspblczynniki korelacji czastkowej (ryc. 17) dla
pierwiastkow z poziomu 0,4-0,6 m uktadaja si¢ w odmienna
i bardziej wyrazista konfiguracje. Wyrézni¢ mozemy naste-
pujace asocjacje: Zn-Pb-Cd-As; Fe-Mn-As; Ca-Mg; Corg-
Cu-S. Decydujaca role odgrywaja tu czynniki naturalne,
wynikajace z budowy geologicznej. Obliczenia wspétczyn-
nikéw korelacji czastkowej z uwzglednieniem calkowitej
zawartos$ci pierwiastkow skatotwdrczych (Al, Ca, Fe, Mg,
Mn) ujawniaja asocjacje pochodzenia litologicznego Ca-
Mg oraz ztozowego Zn-Pb-Cd typowa dla rud cynkowo-oto-
wiowych tego regionu (ryc. 18). Brak zwiazku statystycznego
Zn, Pb, Cd z wapniem i1 magnezem jest zrozumialy, przy
przyjeciu pogladu, ze mineralizacja kruszcowa jest natozona
na procesy dolomityzacji a nie jest z nimi syngenetyczna.

4. Wyraznie wtérne, z duzym prawdopodobiefistwem
antropogeniczne, sg asocjacje dla ktérych czynnikami kon-
centracji w procesie migracji jest glin (mineraty ilaste),
zelazo (tlenki i wodorotlenki zelaza), wegiel organiczny
(substancje organiczne) oraz w mniejszym stopniu kwaso-
wos¢ gleb. Arsen jest zwiazany po czeSci z mineralami
ilastymi, po czesci z tlenkami zelaza (i manganu). Z mine-
ratami ilastymi jest zwigzana tez czgs$¢ miedzi, ktéra podo-
bnie jak siarka wigze si¢ z substancja organiczna. Na
koncentracje miedzi pewien wptyw ma réwniez pH gleb.

Podsumowanie

Dane uzyskane z analizy przestrzennego rozmieszcze-
nia pierwiastkéw w poziomach glebowych 0,0-0,2 m (war-
stwa orna) i 0,4-0,6 m (podglebie) wskazuja, ze na
wigkszo$ci badanego obszaru powierzchniowa warstwa gle-
by zanieczyszczona jest kadmem, otowiem, cynkiem i siar-
ka. Wraz z glebokoscia nastepuje redukcja powierzchni gleb
zanieczyszczonych metalami ograniczajac si¢ do terendw
intensywnego goérnictwa metali, zaréwno wspdiczesnego
jak i historycznego. W przypadku arsenu i miedzi zasigg
anomalii w obu badanych poziomach gleb jest znacznie mniej-
szy 1 ogranicza si¢ do obszaru aglomeracji katowickie;.

Redukcja powierzchni gleb zanieczyszczonych metala-
mi (Cd, Pb, Zn) wraz z glebokoscia wskazuje, ze gtéwnym
czynnikiem zanieczyszczajacym sa opady pytéw bogatych
w te pierwiastki pochodzace z emisji przemystowych.

Znaczacy udziat tego czynnika w zanieczyszczeniu gleb
cynkiem i otowiem wokét Kombinatu Gérniczo-Hutnicze-
go Bolestaw wykazaly tez badania Fabera & Niezgody
(1982). Ze wzgledu na naktadanie si¢ zbyt wielu czynnikow
(emisje przemystowe, wielowiekowa eksploatacja gdrni-
cza) zacierajacych pierwotne stosunki geochemiczne, auto-
rzy ci nie byli w stanie okresli¢ jednak wptywu podioza
geologicznego na stezenie pierwiastkéw w glebach.

Stwierdzono znaczne réznice w przestrzennym rozmie-
szczeniu metali w zaleznosci od glebokosci oprébowania.
Gleby powierzchniowego poziomu (0,0-0,2 m) o anomal-

* Jako anomalne przyjeto nastepujace wartosci graniczne: dla
As — 20 ppm; dla Cd — 1 ppm; dla Cu — 50 ppm; dla Pb — 100
ppm; dla Zn — 300 ppm.

nych koncentracjach metali* zajmuja w stosunku do catej
badanej powierzchni: 74,9% dla kadmu; 36,5% dla otowiu;
26,4% dla cynku. W poziomie podglebia (0,4-0,6 m) odpo-
wiednie powierzchnie wynosza: 44,0% dla kadmu; 21,8%
dla otowiu; 17,8% dla cynku.

Podobnie zachowuja si¢ arsen, miedz i siarka. Obnize-
nie zawarto$ci badanych pierwiastkow wraz z gigbokoscia
naznacznym obszarze wystgpowania anomalii geochemicz-
nych wskazuje, ze ich Zrédlem sa opady pytow atmosfery-
cznych pochodzenia przemystowego.

W przypadku miedzi i arsenu anomalie praktycznie za-
nikaja na glebokosci 0,4-0,6 m. Prawdopodobnie anomalie
Cu i As sa w catosci pochodzenia antropogenicznego.

Metale typowe dla rud gérnoslaskich (Cd, Pb i Zn) na
wiekszoSci badanego terytorium sa pochodzenia antropoge-
nicznego i czg§ciowo rowniez zanikajg wraz z gltebokoscia.
Jednak najbardziej intensywne ich anomalie, szczeg6lnie
zwiazane z wychodniami formacji rudonosnych, zachowuja
si¢ odmiennie. W ich przypadku obserwuje si¢ nawet pe-
wien wzrost powierzchni jaka zajmuja najwyzsze anomalie
na gtebokosci 0,4-0,6 m.

Na podstawie analizy korelacji czastkowej stwierdzono,
ze w powierzchniowym poziomie glebowym gléwnymi
czynnikami koncentracji metali i siarki jest zawarto$é sub-
stancji wiazacych metale (mineraty ilaste, tlenki i wodorot-
lenki zelaza, substancja organiczna) oraz kwasowos¢
Srodowiska. W podglebiu czynniki te determinuja jedynie
zawartosci miedzi, arsenu i siarki. Asocjacja kruszcowa
Zn-Pb—Cd w podglebiu stanowi w gtdwnej mierze aureole
wywotana obecnoscia mineralizacji kruszcowej. Zbyt mata
ilo$¢ obserwacji nie pozwala na stwierdzenie jak gleboko
siggaja skazenia gleb w poblizu dawnych i wspétczesnych
zaktadéw hutnictwa Zn-Pb usytuowanych poza obszarem
wystepowania rud.

Przeprowadzone badania geochemiczne wskazuja, ze
analiza korelacyjna w potaczeniu z obrazami przestrzenne-
go rozmieszczenia pierwiastkéw na réznych glebokosciach
moze by¢ skuteczna metoda, pozwalajaca z duzym pra-
wdopodobiefistwem odréznia¢ w glebach anomalie antro-
pogeniczne od naturalnych.
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