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Wstep

Obszar konurbacji gérnoslaskiej, ze szczeg6lnym uwzglednieniem komponentu $ro-
dowiska jakim jest gleba, od wiekéw podlega silnej antropopresji. Do gtéwnych Zrédet
zanieczyszczen gleby w tym rejonie zaliczy¢ mozna: dzialalnos$é gérniczo-wydobywcza
i przetwarzanie kruszcéw (np. Helios-Rybicka 1996; Cabata 2009; Maliszewska-Kordy-
bach i in. 2009), depozycje zanieczyszczen atmosferycznych pochodzacych ze spalania
paliw statych zawierajacych m.in. metale ciezkie (np. Heller i in. 1998; Petrovsky i in.
2000; Bloriska i in. 2016; Zawadzki i in. 2016, Fabijariczyk i in. 2019), jak réwniez lokalnie
obecnos¢ artefaktéw w poziomach powierzchniowych (Lukasik i in. 2015).

Podjecie proponowanego problemu badawczego wynika z faktu, Ze na terenie miast
Bytom i Tarnowskie Gory (obszar konurbacji gérnoslaskiej) zlokalizowane sa nieczynne
kopalnie odkrywkowe i podziemne dolomitu, ktére wykorzystywane byly na potrzeby
hutnictwa zelaza, rolnictwa i budowy drég. Bezposrednia przyczyna preznie rozwijaja-
cego sie historycznego przemystu gérniczego bylo pozyskanie surowca bogato wystepuja-
cego na tym terenie (Jedrzejczyk-Korycinska, Rostariski 2015). Najwazniejszym utworem
geologicznym z punktu widzenia historycznej eksploatacji rud w tym rejonie jest srodko-
wotriasowy dolomit kruszconosny, ktéry charakteryzuje si¢ wystepowaniem zylek i nie-
wielkich gniazd sfalerytu, galeny srebronosnej, markasytu oraz konkrecji limonitowych
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(Majgier i in. 2010). Dotychczas obszar badan nie byl analizowany pod katem historycz-
nego przeksztalcenia oraz przyczyn zanieczyszczenia wptywajacych na jego obecny stan
i forme, dlatego istotne jest podjecie przedstawionej w pracy tematyki badawczej przy
wykorzystaniu m.in. metod magnetycznych (w tym metod magnetometrii glebowej oraz
gradiometrii magnetycznej).

Wiodacym parametrem fizycznym stosowanym w magnetometrii glebowej jest
podatnos¢ magnetyczna. Wynika to z faktu, ze pomiary tego parametru sa szybka, sku-
teczna, niedrogg i nieinwazyjna metoda do wstepnej oceny ewentualnego zanieczyszcze-
nia gleb potencjalnie toksycznymi pierwiastkami (ang. Potentially Toxic Elements - PTEs).
Badania dotyczace podwyzszonej podatnosci magnetycznej gleb w wyniku antropopre-
sji prowadzone sg od wielu lat na caltym swiecie (np. Chaparro i in. 2007; Rosowiecka,
Nawrocki 2010; Lu i in. 2016; Wojas 2017; Gonet i in. 2018; Magiera i in. 2019; Pierwola i in.
2020). Cechg charakterystyczng antropogenicznych mineraléw magnetycznych zawiera-
jacych w swoim skfadzie zelazo jest ich wspotwystepowanie z PTEs (Hulett i in. 1980).
Na skutek emisji przemystowych pyly i popioly lotne zawierajace technogeniczne czastki
magnetyczne (ang. Technogenic Magnetic Particles - TMPs, Magiera i in. 2011) dostaja sie
do atmosfery, a nastepnie sa deponowane i akumulowane w gérnych poziomach gleby.

Z kolei zastosowanie magnetycznej metody gradiometrycznej pozwolilo na zloka-
lizowanie plytko zalegajacych (0,5-1,0 m) sladéw dzialalnosci historycznej takich jak:
warpie, szybiki, chodniki, dawne nasypy torowisk kolejek kopalnianych, wybierki czy
niewielkie zapadliska, ktére powstaty w wyniku eksploatacji, jak réwniez i proceséw
majacych na celu przetworzenie oraz bezposrednie pozyskanie kruszcéw. Metoda ta
z powodzeniem stosowana jest na $§wiecie w prospekcji archeologicznej majacej na celu
na przyklad: zidentyfikowanie pozostatosci po historycznych fundamentach (Misiewicz
i Matkowski, 2009) lub zabudowie nieistniejgcych juz miast (Wynne-Jones 2012), pozo-
statosci po przebiegu historycznych bitew (Masters, Stichelbaut 2009), czy potwierdzenie
geodezji historycznych miast rzymskich (Vermeulen i in. 2012).

Stawiang w pracy hipoteza badawcza jest stwierdzenie, ze w rejonach bedacych
pod silnym wplywem antropopresji, zaréwno w wyniku wielowiekowej, historycznej
dziatalnosci gérniczej (eksploatacji rud metali), jak i wysokich pozioméw emisji przemy-
stowo-miejskich pytéw i popiotéw lotnych zawierajacych antropogeniczne czastki magne-
tyczne, dochodzi do zanieczyszczenia oraz translokacji powierzchniowych pozioméw
glebowych. Towarzyszace PTEs antropogeniczne mineraly zelaza wplywaja na wzrost
podatnosci magnetycznej gleby i gradientu skladowej pionowej pola magnetycznego.
Mozliwos¢ detekeji czastek magnetycznych w powierzchniowych, jak i podpowierzchnio-
wych poziomach glebowych, pozwala na zbadanie zjawisk odpowiedzialnych za wyste-
powanie anomalii podatnosci magnetycznej i anomalii gradientu sktadowej pionowej
pola magnetycznego. W szczegolnosci dzialania takie sa predysponowane na terenach,
gdzie §lady dawnej dziatalnosci wydobywczej zostaly zatarte w wyniku przeksztatcen
mechanicznych powierzchniowych pozioméw gleby.
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Obszar badan i metody

Park miejski w Tarnowskich Gérach (obszar badan TG) i rezerwat przyrody Segiet
w Bytomiu (obszar badan B) naleza do terenéw od wiekéw zwigzanych z dziatalnoscia
gornicza, zaréwno rud srebronosénych, jak réwniez rud zelaza, otowiu i cynku. Obszar
badan (TG i B) charakteryzuje sie czesciowo widocznymi pozostatosciami po historycznej
odkrywkowej i podziemnej eksploatacji rud metali. Do dzi$ na powierzchni widoczne
sa warpie (kilkumetrowe mikrohaldy powstate z wybieranych odpadéw poeksploatacyj-
nych), wybierki (niewielkie wyrobiska poeksploatacyjne) i zapadliska (niecki powstate
w wyniku zapadlych szybikéw), czy tez nasypy torowisk kolejek kopalnianych do
wywozu urobku.

Obecna forma i charakter obszarow badan sg efektem rewitalizacji oraz
przestrzennego zagospodarowania turystyczno-rekreacyjnego i postepujacej sukcesji
naturalnej. W konsekwengji §lady historycznej dziatalnosci wydobywczej (gérniczej)
zostaly zatarte poprzez liczne przeksztalcenia mechaniczne powierzchniowych pozio-
moéw glebowych, stuzace niwelacji terenu i jego zagospodarowaniu w Scisle okreslonym
kierunku (leénym badz parkowym).

Magnetometria glebowa bazuje na pomiarach podatnosci magnetycznej, czyli wiel-
kosci fizycznej okreslajacej wlasciwosci magnetyczne gleb i opisanej jako zdolnos¢ danej
substancji (materiatu, obiektu lub oérodka) do namagnesowania w obecnosci zewnetrz-
nego pola magnetycznego. W badaniach srodowiskowych wykorzystywana jest zar6wno
objetosciowa (), jak réwniez masowa (y) podatnos¢ magnetyczna (Thompson, Oldfield
1986). Pomiary podatnosci magnetycznej prowadzone byly przy wykorzystaniu mier-
nika firmy Bartington MS2 (Bartington Instruments Ltd.) w polaczeniu z réznego typu
czujnikami (w zaleznosci od przeznaczenia):

— czujnik MS2D (o zasiegu penetracji nieprzekraczajagcym 10 cm) przeznaczony do
powierzchniowych pomiaréw in situ podatnosci magnetycznej (k);

— czujnik MS2C wykorzystywany do laboratoryjnych pomiaréw podatnosci magne-
tycznej (k) na rdzeniach glebowych;

— czujnik MS2B (umozliwiajacy wykonywanie pomiaréw w dwoch czestotliwosciach)
wykorzystywany do laboratoryjnych pomiaréw podatnosci magnetycznej () odpo-
wiednio przygotowanych prébek gleb.

Wykonanie prospekcji geomagnetycznej, czyli pomiaréw gradientu (sktadowej pio-
nowej) pola magnetycznego, zostalo wykonane przy pomocy urzadzenia (gradiometru)
Grad 601-02 (Bartington Instruments Ltd.) wyposazonego w dwa uklady pomiarowe
(kazdy skladajacy sie z dwoéch czujnikéw usytuowanych jeden nad drugim, w odle-
glosci 1 m). Aparatura ta umozliwia wychwycenie anomalii wywolanych przez zrédla
znajdujace sie w glebszych (podpowierzchniowych) poziomach glebowych, nawet do
kilku metréw w glab badanego obszaru (Bartington, Chapman 2004). Pomiary gradiome-
trem byty prowadzone na wyznaczonych poletkach o wymiarach 10 m x 10 m (wysoka
dokltadno$é pomiarowa).
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W celu dokladnej lokalizacji miejsc pomiaréw i miejsc oprébowania zastosowano
urzadzenie GPS firmy Garmin. Umozliwilo to wykonanie map powierzchniowego roz-
ktadu podatnosci magnetycznej gleb oraz map rozktadu gradientu sktadowej pionowej
pola magnetycznego. Dodatkowo na mapach zaznaczono i opisano miejsca oprébowania
(rys. 1, 3). Mapy sporzadzono przy wykorzystaniu programu Surfer 8 (Golden Software,
LLC).

W dalszym etapie wykonano pomiary podatnosci magnetycznej probek gleb w dwaéch
czestotliwosciach (niskiej - 465 Hz i wysokiej - 4650 Hz), co umozliwito obliczenie, wyra-
zanej w procentach, czestotliwosciowej zaleznosci podatnosci magnetycznej (y, Dearing
1996). Czestotliwosciowa zaleznosé podatnosci magnetycznej jest jednym ze wskazni-
koéw magnetometrii glebowej, wykorzystywanym do okreslenia pochodzenia (natural-
nego, antropogenicznego) czastek magnetycznych obecnych w materiale badawczym.

W widocznych na mapach miejscach wystepowania anomalii podatnosci magne-
tycznej oraz anomalii gradientu skladowej pionowej pola magnetycznego pobrano 32
rdzenie glebowe o migzszosci 30 cm i Srednicy 3,5 cm. Oprébowanie wykonano przy
uzyciu sondy glebowej HUMAX firmy Baumann Saatzuchtbedarf. Na kazdym z obsza-
réw pobrano szesnascie rdzeni, po dwa w kazdym miejscu oprébowania. Pozwolilo to
na okreélenie pionowego rozkladu podatnosci magnetycznej z rozdzielczoscig pomiaru
1 cm. Wydzielone z pobranych rdzeni prébki glebowe charakteryzujace sie najwyzsza
podatnoscia magnetyczna x (wartos¢ szczytowa - ,pik”) zostaly poddane analizom geo-
chemicznym w celu okreélenia zawartoéci wybranych PTEs (Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb
iZn), Fe i Min. Analizy przeprowadzono metoda spektrometrii mas z jonizacja w plazmie
indukcyjnie sprzezonej na spektrometrze ICP OES 6100 DRC-e firmy PerkinElmer (Per-
kinElmer Inc.), po uprzedniej ekstrakcji probek w wodzie krélewskiej (ISO 11466, 2002).

W celu okreslenia stopnia zmian antropogenicznych wystepujacych w powierzchnio-
wych poziomach gleb (do glebokosci 30 cm) zastosowany zostal wspélczynnik przeksztal-
cenia (ang. Topsoil Transformation Factor - TTF), wyrazany stosunkiem rdzeni z obecnoscia
artefaktow badz przeksztalceri mechanicznych do catkowitej liczby pobranych rdzeni
w badanym obszarze (Lukasik i in. 2015).

Natomiast w celu okreélenia zaleznosci pomiedzy czgstkami magnetycznymi i anali-
zowanymi pierwiastkami, zostala przeprowadzona analiza gtéwnych skladowych (ang.
Principal Component Analysis - PCA) przy wykorzystaniu oprogramowania Statistica 12
(StatSoft Inc.).

Wyniki

Przeprowadzone pomiary podatnosci magnetycznej gleb (rys. 1a i 3a) oraz pomiary
gradiometryczne (rys. 1b i 3b), umozliwity lokalizacje miejsc wystepowania najwiekszych
obszarowo i najlepiej widocznych na mapach anomalii, a posrednio wytypowanie tych
miejsc, na ktérych mogto nastapi¢ znaczace przeksztatcenie terenu.
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Tabela 1. Masowa podatno$¢ magnetyczna (x), czestotliwoéciowa zaleznos¢ masowej podatnosci
magnetycznej (Xy) oraz zawartosci wybranych potencjalnie toksycznych pierwiastkéw (PTEs),
Fe i Mn dla proébek glebowych pochodzacych z obszaréw badan: parku miejskiego
w Tarnowskich Gérach (TG) oraz rezerwatu przyrody Segiet w Bytomiu (B)

Table 1. Mass magnetic susceptibility (y), frequency-dependent magnetic susceptibility (x7)
and content of selected Potentially Toxic Elements (PTEs), Fe and Mn of soil samples from the
urban park in the Tarnowskie Gory (site TG) and the nature reserve Segiet in Bytom (site B)

Miejsce | Nr probki X Xu | Ag ‘ Cd ‘ Co ‘ Cr ‘ Cu ‘ Fe ‘ Mn ‘ Ni ‘ Pb ‘ Zn
Site Sample no. (mj‘kg'l) (%) mgkg”

1 22 5|25 2 | 19| 24| 42 | 11213 | 738 9 378 276

2 137 2 1 26|12 | 19 | 45 | 61 | 30142 | 1896 | 25 | 1178 | 1530

3 181 2 25 | 36 | 19 | 52 | 91 | 44234 | 2692 | 35 | 2067 | 4433

TG 4 96 3 12 | 6 |19 |33 | 55 | 23290 | 1422 | 22 | 838 885

5 191 1 | 26|16 | 19 | 41 | 169 | 37354 | 2169 | 31 | 1616 | 2561

6 62 3 25| 9 | 19|37 | 24| 29107 | 1948 | 19 | 1298 | 1555

7 2220 4 25 | 67 | 22| 60 | 97 | 99767 | 7535 | 64 | 7078 | 16992

8 908 3 |26 | 32|29 | 80 | 8 | 88639 | 6041 | 70 | 3418 | 6965

9 80 7 | 25 |33 | 20 | 74 | 46 | 111374 | 8466 | 53 | 10582 | 6388

10 208 2 | 26| 37 |20 | 8 | 69 | 113832 | 12130 | 79 | 3899 | 5189

11 125 6 25 | 17 | 19 | 54 | 47 | 71843 | 5837 | 40 | 3871 | 3059

12 39 8 26 4 19 | 25 | 17 | 15808 | 1142 | 14 779 603

b 13 202 1 | 25|37 | 21 | 87 | 70 | 123886 | 13022 | 82 | 4067 | 5423

14 134 7 | 26|18 | 19 | 60 | 41 | 65625 | 5371 | 42 | 4417 | 3321

15 89 7 26 | 29 | 19 | 67 | 46 | 93649 | 7291 | 47 | 9022 | 5412

16 107 1 | 25|16 | 19 | 60 | 45 | 55309 | 4553 | 39 | 3394 | 2740

W badaniach potwierdzono, ze obszary TG i B bedace pod wpltywem silnej antropo-
presji (od wiekow zwigzane z historyczna dzialalnoscig gornicza) nalezg takze do terenéw
o wysokim poziomie depozycji pylowych, a gleby na tych obszarach sg zanieczyszczone
przez PTEs, Fe i Mn. Ponadto w przypadku historycznej dziatalnosci gérniczej docho-
dzi takze do translokacji powierzchniowych pozioméw glebowych i stwierdzana jest
obecnos¢ artefaktow w glebie. Wéréd artefaktéw zgromadzonych na obszarze badan
TG (w rdzeniach i w poblizu miejsc oprébowania) wyodrebni¢ mozna przedmioty cha-
rakteryzujace si¢ wysokimi wartosciami podatnosci magnetycznej (k > 1000x10” SI),
np. niewielkich rozmiaréw fragmenty metalowe (miejsce oprébowania nr 11i 8, rys. 1):
éruby, gwozdzie, nakretki, prety, jak réwniez zuzel. Srednimi wartoéciami podatnosci
magnetycznej (250x10” SI < x < 500x10°” SI) cechuja sie fragmenty materialéw budow-
lanych (miejsce oprébowania nr 2, 6 i 8, rys. 1), takie jak: cegta, beton, etc. Natomiast,
niska podatnoéé magnetyczna (x < 10x10” SI) posiadaja elementy ceramiczne, szklane
czy aluminiowe (miejsce oprébowania nr 2i 3, rys. 1). Z kolei obszar B zdominowany jest
przez jeden rodzaj artefaktow, a mianowicie: wegiel drzewny (rdzerinr 9,11, 12,141 15,
rys. 3), ktérego obecnos¢ zaznaczona jest licznymi ,, pikami” na pionowych rozkladach
wartosci x na glebokosci ponizej 10 cm (rys. 4a).
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Rys. 1. Mapy rozkladu wartosci: objetosciowej podatnosci magnetycznej (x) na powierzchni gleby
(a); gradientu sktadowej pionowej pola magnetycznego (b) pomierzonych na obszarze badari
(o powierzchni 500 m?, 10 m x 50 m) zlokalizowanym w parku miejskim w Tarnowskich Gérach
(obszar TG); objasnienia: + - miejsce poboru rdzeni (wraz z numerem miejsca oprébowania), w kté-
rych zostaty okreslone zawartosci (w mg-kg") wybranych potencjalnie toksycznych pierwiastkéw
(PTEs), Fe i Mn, O - lokalizacja artefaktow (A,«: artefakty o wartosciach « < 10%107 SI, A us0.500: arte-
fakty o wartosciach x od 250 do 500%10° S, A,or00: artefakty o wartosciach x > 1000x10° SI)

Fig. 1. Distribution maps of: volume magnetic susceptibility (k) value on topsoil (a); gradient of the
vertical magnetic field component (b) measured on the urban park in Tarnowskie Goéry (site TG);
the study area of 500 m” (10 m x 50 m), + - location of soil core (with point number) collected to
determine the content (in mg kg™) of selected Potentially Toxic Elements (PTEs), Fe and Mn,

O - location of artefacts (A,«: artefacts with x < 10%107 SI, A,.50.50: artefacts with k from 250 to
5007 SI, As1000: artefacts with x > 1000x10° SI)
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Rys. 2. Rozklad pionowy wartosci objetosciowej podatnosci magnetycznej () w rdzeniach
glebowych pobranych w parku miejskim w Tarnowskich Gérach - obszar TG (a); oraz analiza
gtéwnych skladowych (PCA) dla prébek glebowych pobranych z obszaru TG (b); objasnienia:

TTF - wspolczynnik przeksztatcenia, y - masowa podatnoéé magnetyczna (w m’-kg™),
Xp — czestotliwosciowa zaleznosé podatnosci magnetycznej (w %)
Fig. 2. Vertical distribution of the volume magnetic susceptibility () value measured in soil cores
collected from the urban park in the Tarnowskie Gory - site TG (a); Principal Component Analysis
(PCA) for soil samples collected at site TG (b); TTF - Topsoil Transformation Factor, y - mass

magnetic susceptibility (in m”-kg™"), y - frequency-dependent magnetic susceptibility (in %)
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Okreslony stopieni zmian antropogenicznych badanych gleb (obszaréw TG i B)
poprzez zastosowanie parametru TTF jednoznacznie wskazat na bardzo silny stopieri
transformacji powierzchniowych pozioméw glebowych (rys. 2a i 4a) charakteryzujacy sie
dominacja wielopikowych krzywych na pionowych rozktadach podatnosci magnetycz-
nej. Stopien transformacji jest szczegoélnie silny w przypadku obszaru badan TG, gdzie
TTF =1,0 (rys. 2a).

W przypadku obszaru TG, wartosci y; w probkach glebowych nie przekraczaja 4%
(tab. 1), wskazujac tym samym na antropogeniczne Zrédlo czastek magnetycznych. Nato-
miast w przypadku obszaru B wartosci yy; dla probek glebowych mieszcza sie w prze-
dziale od 1 do 8% (tab. 1). Wartos¢ tego parametru powyzej 5% wskazuje na mozliwa
obecnosé w prébce ziaren superparamagnetycznych (np. pedogenicznych mineralow
magnetycznych zelaza) (Dearing 1996). Jednakze, zaskakujacym rezultatem tych badan
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Rys. 3. Mapy rozkladu wartosci: objetosciowej podatnosci magnetycznej (k) na powierzchni
gleby (a); gradientu skladowej pionowej pola magnetycznego (b) pomierzonych na obszarze
badan (o powierzchni 200 m?, 10 m x 20 m) zlokalizowanym w obrebie rezerwatu przyrody
Segiet w Bytomiu (obszar B); objasnienia: + - miejsce poboru rdzeni (wraz z numerem miejsca
oprébowania), w ktérych zostaty okreslone zawartoéci (w mg-kg™") wybranych potencjalnie
toksycznych pierwiastkéw (PTEs), Fe i Mn, O - lokalizacja artefaktow (A - wegle drzewne)
Fig. 3. Distribution maps of: volume magnetic susceptibility (k) value on topsoil (a);
gradient of the vertical magnetic field component (b) measured on the nature reserve Segiet
in Bytom (site B); the study area of 200 m* (10 m x 20 m); + - location of soil core (with point
number) collected to determine the content (w mg-kg™) of selected Potentially Toxic Elements
(PTEs), Fe and Mn, O - location of artefacts (A - charcoal particles)
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Rys. 4. Rozklad pionowy wartosci objetosciowej podatnosci magnetycznej () w rdzeniach
glebowych pobranych w obrebie rezerwatu przyrody Segiet w Bytomiu - obszar B (a);
oraz analiza gléwnych sktadowych (PCA) dla prébek glebowych pobranych z obszaru B (b);
objasnienia: TTF - wspoétczynnik przeksztatcenia, y - masowa podatnosé magnetyczna
(w m”-kg"), xu - czestotliwosciowa zaleznoéé¢ podatnosci magnetycznej (w %)
Fig. 4. Vertical distribution of the volume magnetic susceptibility (k) value measured in soil cores
collected from the nature reserve Segiet in Bytom - site B (a); Principal Component Analysis
(PCA) for soil samples collected at site B (b); TTF - Topsoil Transformation Factor, y - mass
magnetic susceptibility (in m*kg"), yu - frequency-dependent magnetic susceptibility (in %)

jest fakt, ze x> 5% zwigzana byla z probkami gleby, w ktérych stwierdzono obecnosé
wegli drzewnych.

Wspélzaleznosci pomiedzy rozpatrywanymi PTEs, Fe i Mn (tab. 1) i antropogenicz-
nymi czastkami magnetycznymi (wyrazonymi przez masowq podatnos¢ magnetyczng y,
tab. 1), zostaly okreslone przez zastosowanie PCA (rys. 2b i 4b). Dla prébek glebowych
pochodzacych z obszaru TG, komponenty 1 i 2 ttumacza kolejno 65,19% i 18,55% zmien-
nosci rozpatrywanych wlasciwosci (rys. 2b). Bardzo wysokie zaleznosci obserwowane sg
pomiedzy y i Cd, Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb oraz Zn. Natomiast dla prébek glebowych pocho-
dzacych z obszaru B komponenty 1 i 2 ttumacza kolejno 70,15% i 15,92% zmiennoéci ana-
lizowanych wiasciwosci (rys. 4b). Wysokie zaleznosci obserwowane sg pomiedzy yi Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni oraz Zn, stabsze za$, ale wcigz znaczace, miedzy y i zawartosciag
Pb w glebie. Ponadto, wartos¢ y wykazuje odwrotng korelacje z y oraz koncentracja Ag.

Podsumowanie i wnioski

Wieloletnia, historyczna dzialalnoé¢ gérnicza prowadzona w rejonie badan (park
miejski w Tarnowskich Goérach oraz rezerwat przyrody Segiet w Bytomiu) skutkuje
przede wszystkim obecnoscia w glebie rozmaitych artefaktéw i antropogenicznych cza-
stek magnetycznych.

Zastosowanie uzupelniajacych sie metod pomiarowych magnetometrii glebowej
i gradiometrii magnetycznej, wspartych przez analizy geochemiczne, jest wiarygodnym
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narzedziem pozwalajacym na pelniejsze poznanie i interpretacje anomalii. Badania jed-
noznacznie wykazaly, ze pionowy rozklad wartosci podatnosci magnetycznej w rdze-
niach glebowych ujety poprzez zastosowanie parametru TTF jest obiecujacym narzedziem
srodowiskowym przy okreélaniu pochodzenia ,sygnatu” magnetycznego w powierzch-
niowych poziomach gleby oraz moze by¢ wykorzystany do ewaluacji przeksztalceri antro-
pogenicznych badanych obszaréw i im podobnych.

Anomalie, zaré6wno podatnosci magnetycznej, jak i gradientu skladowej pionowej
pola magnetycznego, wystepujace w glebach badanych obszaréw (TG i B) sg efektem
wspoélwystepowania artefaktéw i TMPs. Przy czym, w oparciu o wyliczone wartosci
parametru TTF, nalezy podkresli¢, Ze dominujacym zZrédlem tych anomalii sg artefakty
i przeksztalcenia terenu zwigzane z historyczna eksploatacja wystepujacych na badanych
obszarach rud metali (Ag, Fe, Zn czy Pb).

Do najczesciej wystepujacych, na obszarze badan artefaktéw zaliczy¢ mozna: sruby,
gwozdzie, nakretki, prety, zuzel, cegly oraz wegiel drzewny.

Ponadto, z punktu widzenia badan podstawowych, interesujace sa wyniki pomiaréw
czestotliwosciowej zaleznosci podatnosci magnetycznej (powyzej 5%), ktére zwigzane
byly z prébkami gleby, w ktorych stwierdzono obecnosé wegli drzewnych, co wymaga
dogtebnego przeanalizowania i dodatkowych specjalistycznych pomiaréw magnetycznych.

Podziekowania

Prezentowane wyniki badan sa czescig autorskiego projektu pt. ,Wykorzystanie
zintegrowanych metod geofizyczno-geochemicznych do oceny stopnia antropopresji
na terenach parkowo-lesnych zlokalizowanych na obszarach historycznej dziatalnosci
gorniczej” w ramach dotacji stuzacej rozwojowi mtodych naukowcéw oraz uczestnikow
studiow doktoranckich finansowanej przez Instytut Podstaw Inzynierii Srodowiska, Pol-
skiej Akademii Nauk.
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Streszczenie

Gléwnym celem badan byta ocena stopnia antropopresji na obszarach historycznej dziatalnosci
gorniczej w oparciu o uzyskany szczegétowy rozklad przestrzenny (pionowy i powierzchniowy)
anomalii (i.e. podatnosci magnetycznej i gradientu sktadowej pionowej pola magnetycznego) oraz
geochemicznych wystepujacych w glebie (zawartosci wybranych potencjalnie toksycznych pier-
wiastkow (Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn), Fe i Mn). Uzyskane wyniki badari pokazuja, iz wielo-
letnia, historyczna dzialalnos¢ gérnicza prowadzona w rejonie badari skutkuje obecnoscia w glebie
rozmaitych artefaktéw (np. éruby, gwozdzie, nakretki, prety, zuzel, cegly oraz wegiel drzewny),
przede wszystkim zwiazanych bezposrednio badz posrednio z wydobywanymi rudami metali
(Ag, Fe, Zn czy Pb). Anomalie, zar6wno podatnosci magnetycznej, jak i gradientu skladowej pio-
nowej pola magnetycznego, wystepujace w glebach badanych obszaréw s efektem wspotwystepo-
wania artefaktéw i technogenicznych czgstek magnetycznych. Przy czym, w oparciu o wyliczone

wartosci wspoélczynnika przeksztalcenia, nalezy podkresli¢, ze dominujacym zrédlem tych anomalii
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sg artefakty i przeksztalcenia terenu zwigzane z historyczna eksploatacja wystepujacych na badanych
obszarach rud metali. Ponadto, z punktu widzenia badan podstawowych, interesujace sa wyniki
pomiaréw czestotliwoéciowej zaleznosci podatnoéci magnetycznej (powyzej 5%), ktére zwigzane
byly z prébkami gleby, gdzie stwierdzono obecnos$¢ wegli drzewnych, co wymaga doglebnego prze-
analizowania i dodatkowych specjalistycznych pomiaréw magnetycznych, przed wyciggnieciem

dalszych wnioskéw.

Stowa kluczowe: magnetyzm srodowiskowy, gradiometria magnetyczna, antropopresja.

Summary

The main project objective was to assess the anthropopressure degree in the areas located in the
historical mining activity regions, on the basis of the results obtained in detailed spatial distribu-
tion (vertical and surface) of the magnetic (i.e. magnetic susceptibility and gradient of the vertical
magnetic field component) as well as geochemical (concentration of characteristic Potentially Toxic
Elements (Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn), Fe and Mn) anomalies in soil.The results show that
the long-term historical mining activity has had a significant influence on the presence of various
magnetic artefacts (e.g. metal scraps: screws, nails, twigs; slags; bricks; and charcoal particles) related
to the metal bearing ore mining (Ag, Fe, Pb or Zn). The studied magnetometeric and gradiometric
anomalies occur in the soil are effect of co-occurrence artefacts and technogenic magnetic particles.
However, values of the Topsoil Transformation Factor, indicating artefacts as the predominant source
of the studied anomalies and the post-exploitation land transformations of the soil. Moreover, in
terms of basic research, unexpected were results of the frequency-dependent magnetic susceptibility
measurements (above 5%) related to soil samples characterised by the presence of charcoal particles,

but this needs to be verified.

Key words: environmental magnetism, magnetic gradiometry, anthropopressure.



