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Tresé: Stanowiska archeologiczne w Krakowie od paru lat analizowano pod katem wystgpowania
metali cigzkich w nawarstwieniach osadoéw, korelowano ich zawarto$¢ z obecnos$cia faz mineralnych
badZ antropogenicznych, a takze artefaktow i ekofaktow. Wykonywano zdjecia geochemiczne wy-
dzielonych przez archeologdw warstw szukajac drog przemieszczania sig zanieczyszczen i barier unie-
mozliwiajacych ich migracjg. Stwierdzona obecnos¢ silnej anomalii olowiu i miedzi pochodzenia
antropogenicznego, w warstwach $redniowiecznych Starego Krakowa, na glgbokosci kilku metrow
ponizej poziomu terenu, stworzyla dla badaczy zupeilnie wyjatkowa sytuacjq, porownywalna do
wprowadzenia do srodowiska tzw. znacznika chemicznego/markera. Dzigki temu mozna §ledzi¢ pro-
cesy wiazania/uwalniania zanieczyszczen, a nawet szukaé genezy roznic w stratygrafii poziomow
uzytkowych nawarstwien historycznych. Zbadanie zmiennosci sktadu chemicznego i mineralnego w pro-
filach osadow wodnych (majacych zwiazek z istnieniem w przesztosci fosy otaczajacej Srednio-
wieczne mury obronne) umozliwia odtworzenie aktywnosci mieszkancow Krakowa zwiazanej z wy-
korzystywaniem metali.

Stowa Kkluczowe: metale cigzkie, ekofakty, nawarstwienia historyczne, Krakow, wskazniki zanieczysz-
czenia, historyczne poziomy uzytkowe

Abstract: The archaeological post in Krakow has been examined, for several years, for the presence
of heavy metals within the sequence sediment layers. Their concentration has been correlated with
the presence of mineral — or anthropogenic phases, as well as artifacts and ecofacts. For the layers,
distinguished by archaeologists, the geochemical photos have been done to trace the routs of contami-
nants” movement, and barriers preventing their migration. A strong anomaly of Pb and Cu concentra-
tion of anthropogenic origin, within mediaeval layers of Krakow Old Town, on the depth of several
meters below the ground surface, caused an extraordinary situation for the scientists. It can be com-
pared to the situation after introducing to the environment of the, so called, chemical marker. Due to
this, the contaminant combining/releasing process may be observed, and even some, genetically con-
ditioned, differences in stratigraphy of historical usage levels may be traced. The presence of a moat,
surrounding the mediaeval defensive walls of Krakow, makes possible a reconstruction of the Krakow
inhabitants’ activity, associated with metal usage. It may be done by the investigation of variability in
chemical and mineralogical composition, within profiles of water sediments.

Key words: heavy metals, ecofacts, historical sequence layers, Krakow, pollutant indicators, historical
usage levels
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WSTEP

Geochemiczne anomalie metali w srodowisku przyrodniczym powstaja w wyniku pro-
cesOw naturalnych badz antropogenicznych. W pierwszym przypadku dzieje si¢ tak wow-
czas, gdy w podtozu obecne jest okruszcowanie Iub koncentracja ztozowa zwiazkéw me-
tali, w drugim wyzsze stgzenia w glebie lub ziemi wynikaja z aktywnos$ci cztowieka
zwiazanej zwlaszcza z wytopem lub wykorzystywaniem metali. Od dawna znane i opisane
sa zjawiska wystgpowania aureoli hydro-, bio- i geochemicznych w rejonach gornictwa
i hutnictwa metali (Gatkiewicz 1976, Lis & Pasieczna 1995).

Metale cigzkie zalicza si¢ do grupy zanieczyszczen refrakcyjnych, czyli zanieczysz-
czen chemicznych, ktére w niewielkim stopniu podlegaja rozktadowi biologicznemu.
W $rodowisku depozycji moze dochodzi¢ do ich wytracania w formie faz trwatych lub
stabiej zwiazanych z czastkami staltymi i wowczas metale tatwiej moga ulega¢ procesom
migracji. Wynoszenie ich moze nastgpowaé w wyniku dyfuzji, rozpuszczania lub przemiesz-
czania si¢ z najdrobniejsza frakcja, podczas splywow powierzchniowych lub wywiewania
czy tez przemieszczania, z udzialem czlowieka, calych mas zanieczyszczonych gruntow.
Wigkszo§¢ metali cigzkich w $rodowiskach pozbawionych ich zrodet wystepuje w $lado-
wych stezeniach. Gdy ma miejsce kontakt z zanieczyszczonymi $ciekami lub przedmiotami
metalowymi, uruchamiany jest proces wylapywania metali w efekcie réoznych proceséw
fizycznych i chemicznych, co powoduje, ze zaczyna dochodzi¢ do ich kumulacji w o$rod-
ku, do ktérego je wprowadzono. Wszystkie zatem wartosci stgzen wyzsze od tzw. lokalne-
go tla geochemicznego musza $wiadczy¢ o zaistnieniu zdarzenia, podczas ktorego miata
miejsce emisja metali. Z tego wzglgdu obecnos¢ metali cigzkich z powodzeniem moze pel-
ni¢ rolg wskaznikow jako$ci roznych komponentow §rodowiska, czgsto wykorzystywanych
w badaniach gleb, gruntow czy osadow wodnych (osadéw wytworzonych przez naturalne
lub sztuczne cieki badz zgromadzonych w réznego rodzaju zaglebieniach terenu).

WSKAZNIKOWA ROLA ANALIZ METALI CIEZKICH
I CZYNNIKOW DETERMINUJACYCH ICH KONCENTRACJE
W BADANIACH ARCHEOLOGICZNYCH

Na obecnym, poczatkowym etapie badan zmienne zawarto$ci metali cigzkich w na-
warstwieniach historycznych Krakowa postuzyly za wskaznik okreslajacy stopien metalo-
genicznos$ci dziatalnosci wytworczej badz handlowej mieszkancoéw i kupcoéw pracujacych
w przeszto$ci na jego terenie. Analiza przyczyn zmiennych koncentracji, glgbokosci wyste-
powania najmocniej skazonych warstw, a takze potozenia zanieczyszczonej warstwy w sto-
sunku to pierwotnej morfologii terenu, interpretowane w kontekscie wynikow badan archeo-
logicznych, by¢ moze ujawnia nowe fakty z dziejow miasta. Szczego6lnie istotne wydaja si¢
badania osadéw historycznych ciekdéw, fos, rynsztokdéw i rurmusow, w ktorych moga ku-
mulowaé sig, tak jak i obecnie, najwigksze iloSci metali przemieszczajacych si¢ wraz
z woda i $ciekami w inne, nawet dalekie od zrdédta, miejsca. Stad zawarto$¢ metali cigzkich
w tego typu komponentach moze by¢ traktowana jako wskaznik geochronologiczny, zapi-
sujacy si¢ najwyrazniej w osadach wodnych w okresach wzmozonej antropopresji. W Kra-
kowie, jak pokazuja dotychczasowe badania, moze on okaza¢ si¢ bardzo pomocny w usta-
leniu przebiegu historycznych ciekow i okresow ich funkcjonowania.
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Zarowno w nawarstwieniach historycznych gruntow, jak i osadach wodnych znaczny
udzial maja substancja organiczna i frakcja sptawialna. Ta drobna, fatwo wymywalna frak-
cja, zasobna w detrytus organiczny i drobne czastki mineratéw (zwlaszcza ilastych), cha-
rakteryzuje si¢ silnie rozwinigta powierzchnia wlasciwa, bedaca dla tych ostatnich suma
powierzchni zewngtrznej czastek i wewnetrznej, migdzypakietowej. Dodatkowo w momen-
cie kontaktu z kationami metali cigzkich, ujemne tadunki na powierzchni czastek minera-
tow ilastych, powoduja wiazanie pierwiastkow na tyle trwale, ze wykazuja one cechy sor-
bentow zanieczyszczen dzigki czemu moga spetnia¢ funkcje swoistych detektorow skazen.

W odniesieniu do metali cigzkich tlo geochemiczne gleb wigkszosci rejonow Polski
oszacowane zostalo odpowiednio w granicach nast¢pujacych wartosci stezen (mg/kg):
Cd 0.1-0.6, Co 1-3, Cr 1-7, Ni 1-6, Cu 2-30, Pb 8-25, Zn 32-40, Mn 10-250 oraz Fe (%)
0.01- 0.77. Wyznaczono takze w odniesieniu do gleb wartosci graniczne, ktérych przekro-
czenie powoduje, ze okresla si¢ je mianem zanieczyszczonych (mg/kg): Cd — 4, Co — 6, Cr
— 12, Ni—40, Cu—7, Pb — 100, Zn — 300, Mn — 2000, oraz Fe — 1.90 (%) (Kabata-Pendias
& Pendias 1993). W warstwach calcowych rejonu Krakowa, bgdacych zwykle piaskami lub
glinami zapiaszczonymi, uznawanych za osady naturalne, ktore pozbawione byly kontaktu
z antropopresja, metale cigzkie (oznaczane trzema metodami, weryfikowanymi powtdrze-
niami i analiza certyfikowanych materialow referencyjnych, tj. AAS, ICP-AES i ICP-MS),
nie przekraczaja koncentracji (mg/kg), odpowiednio; Cd — 0.7, Co — 8.5, Cr — 35, Ni — 25.6,
Cu — 152, Pb — 19.6, Zn — 97.8, Mn — 314.5 oraz Fe — 1.30 (%). Zmierzona metoda
ICP-MS zawarto$¢ innych wskaznikowych pierwiastkéw w osadach naturalnego pochodze-
nia wykazywata maksymalne zawarto$ci (mg/kg) na poziomie: Ag — 0.80, As — 6.91, Ba —
79.25, Hg — 0.02, Mo — 0.52, Sn — 0.09, V — 27.56. Najwyzsze koncentracje srebra, arsenu
i cyny stwierdzono w materiale calcowym w rejonie klasztoru Reformatdéw, natomiast naj-
wigksze zawarto$ci pozostatych pierwiastkow kazdorazowo odnotowywano w naturalnych
(calcowych) osadach w rejonie klasztoru oo. Paulinéw ,,Na Skatce”.

Badanie zmian zawarto$ci metali w profilach nawarstwien w pewnym sensie moze by¢
pomocne w odtwarzaniu dziejow miejsca zapisanych nie tylko w zabytkach archeologicz-
nych, ale takze w sktadnikach gruntéw/osadow warstwa po warstwie. Wytworzone z udzia-
lem wielu pokolen naszych przodkéw nasypy antropomorficzne maskuja pierwotne
uksztattowanie powierzchni terenu. Formowane byly ze zmiennym tempem zaréwno w $red-
niowieczu, jak i w czasach nowozytnych i kryja w sobie relikty budowli, pozostalosci kle-
pisk, brukéow, rurmuséw i rynsztokéw, cmentarzy, Slady zdarzen o charakterze katastrof,
jak powodzie czy pozary, pokrywane kolejnymi warstwami odpadkowymi i warstwami
niwelacyjnymi, zasypujacymi te ostatnie. Zaréwno jedne, jak i drugie mozna za pomoca
wnikliwych badan i analiz interpretowaé w aspekcie jakosci zycia i jako$ci Srodowiska czy
tez zrodet pozyskiwania materiatu do prac budowlanych lub porzadkowych.

PRZYCZYNY ZMIENNYCH ZAWARTOSCI METALI CIEZKICH
W NAWARSTWIENIACH HISTORYCZNYCH

Zmienno$¢ stezen w gruntach lub osadach zalezy nie tylko od wielko$ci zrodta emisji
metali. Zmiany zawarto$ci wynika¢ moga m.in. z uziarnienia, sktadu mineralnego, obecnosci
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faz antropogenicznych, zwlaszcza wytracen metali czy pytow lub zuzli metalonosnych, zasole-
nia, odczynu pH lub obecno$ci substancji organicznej. Z tego wzgledu koncentracje metali
cigzkich, interpretowane jako wskazniki zanieczyszczenia poziomow uzytkowych nawar-
stwien, a wigc konkretnych okresow historycznych, wymagaja bardzo wnikliwej analizy
i korelacji z ich historiografia oraz badaniami archeologicznymi dotyczacymi chronologii
i przeznaczenia obiektu, w ktorego obrebie przeprowadzane sa badania.

Oprocz wyzej wymienionych czynnikéw, mogacych wplywac na wiazanie/uwalnianie
metali w obregbie nawarstwien powstajacych z udziatlem cztowicka, zarowno dzisiaj, jak
1 w przesztosci szczegolnie istotnym aspektem sa nastgpujace zagadnienia:

— czy do zanieczyszczenia osadow doszto wspotczesnie z ich wytworzeniem;

— czy metale dotarty, jako zanieczyszczenia wtorne do warstwy, z nadlegtych utwordéw
miodszych w wyniku przesiakania zanieczyszczen;

— czy (i kiedy) doszto do wniknigcia metali po powierzchniach jakich$ elementéw kon-
strukcyjnych;

— czy warstwa ulegla zanieczyszczeniu w efekcie mechanicznego, celowego lub mimo-
wolnego, wprowadzenia metali przez cztowieka:

* podczas wykonywania robot ziemnych;

* podczas eksploracji zanieczyszczonych warstw starszych i redepozycji nawet na

warstwy duzo mtodsze;

* podczas wynoszenia na butach lub $rodkach transportu;

* w wyniku sptywu powierzchniowego i wnikania zanieczyszczonych $cickow w grunt.

Kolejnym czynnikiem wptywajacym na kumulacj¢ metali w rejonach intensywnie wy-
korzystywanych przez ludzi jest morfologia powierzchni i zawodnienie utworéw, co mogto
wymusza¢ w niektorych miejscach ciagle nadsypywanie warstw, podczas gdy w rozwaza-
nym czasie w innej czgsci osady/miasta nawarstwienia tworzyly si¢ znacznie wolniej. A zatem,
W tym samym momencie dziejoéw miejsca, a nawet pojedynczego obiektu, niektore poziomy
uzytkowe mogty ulega¢ kilkakrotnemu zanieczyszczaniu, a inne, wielokrotnie przesypywa-
ne ,,czystymi” piaskami rzecznymi w celach sanitacji poziomu zadeptania, moga by¢ przez
to mniej skazone. Tego typu ,,rozcienczanie” materiatu 6wczesnego innym, niezanieczysz-
czonym, nie musi wigc $§wiadczy¢ o tym, ze aktywnos¢ czlowieka zwiagzana z wykorzysty-
waniem metali, w konkretnym okresie historycznym, zmniejszyta sig.

Do jeszcze innych zdarzen wptywajacych na ,,zachowanie si¢”, a wigc form¢ chemiczna,
metali w nawarstwieniach dochodzi¢ mogto w trakcie nadzwyczajnych zdarzen, jak powo-
dzie i1 pozary — pierwsze moga albo wyplukiwa¢ metale przez ich wymywanie lub wynosze-
nie razem z frakcja sptawiana, albo nanosi¢ razem z wodami powodziowymi osady z innych
rejondw (o innym stopniu zanieczyszczenia), podczas gdy drugi typ zdarzen, jak spopiele-
nie probki, prowadzi zwykle do ,,podkoncentrowania”, czyli wzrostu koncentracji metali.
Dodatkowo warstwa gruntow zawierajaca wegiel drzewny zwigksza swoje zdolno$ci sorp-
cyjne, szczegolnie wobec zwiazkow organicznych nierozpuszczalnych w wodzie czy jonow
kompleksowych, ktore moga by¢ wiazane na bardzo rozbudowanej powierzchni wlasciwe;j
jego mocno porowatej struktury. Wegiel drzewny, podobnie jak substancja organiczna
w formie detrytusu, oraz mineraly ilaste obecne i dzisiaj w codziennych resztkach i $mieciach,
wchodzac w sktad pozioméw uzytkowych, znakomicie odzwierciedlaja jakos$¢ srodowiska.
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Pelniac rolg bardzo wydajnych sorbentow, sa czutymi detektorami skazen. Maja tez zdol-
nos$¢ kolmatacji powierzchni w obrgbie pozioméw uzytkowych, uniemozliwiajac w pewnym
zakresie stgzen przemieszczanie si¢ zanieczyszczen w gtab nawarstwien. Tym samym moz-
na uzna¢ nawarstwienia gruntow za odpowiednio reprezentatywne komponenty §rodowi-
ska, ktore w wyniku badan zawartych w nich sktadnikow statych i rozpuszczonych (roz-
puszczalnych) moga wyjasnié, jaki sktad miaty dwczesne pyly, woda czy Scieki, ziemia
i gleba, zywnos¢, odpady komunalne i ekskrementy. Badania kosci ludzi i zwierzat, na tle
wynikoéw badania jakosci srodowiska, w jakim przyszto im zy¢, moga takze dostarczy¢ in-
formacji o wielkosci kumulacji zanieczyszczen, a w efekcie na temat stanu zdrowotnos$ci
mieszkancow dawnego Krakowa.

TERENY OBJETE BADANIAMI METALI CIEZKICH
I INNYCH WSKAZNIKOW FIZYKOCHEMICZNYCH
W REJONIE KRAKOWA

Stanowiska archeologiczne (Zaitz 2004, 2006a, b, Zaitz & Zaitz 2007a, b, Kluj et al.
2006) w Krakowie od paru lat analizowano pod katem wystegpowania metali ciezkich, kore-
lowano ich zawarto$¢ z obecnoscia faz antropogenicznych, mineralnych badz syntetycz-
nych czy zespotow artefaktow i ekofaktow. Wykonywano swoiste zdjgcia geochemiczne
wydzielonych przez archeologéw pozioméw lub wyréznionych metrycznie warstw, szuka-
jac z jednej strony droég przemieszczania si¢ zanieczyszczen, a z drugiej barier uniemoz-
liwiajacych ich migracj¢ (Sokotowski e al. 2008, Wardas et al. 2006a, b, Wardas et al.
2007, Wardas et al. w druku).

Obecnos$¢ juz w warstwach $redniowiecznych, na poziomach kilku metréw ponizej
poziomu terenu (p.p.t.) silnej, wielokrotnie przekraczajacej wartosci ttowe, anomalii, rzedu
procentowych zawarto$ci, otowiu i miedzi pochodzenia antropogenicznego stworzyla
zupelnie wyjatkowa sytuacj¢, pordéwnywalna do wprowadzenia do srodowiska tzw. znacz-
nika chemicznego/markera. Dzigki temu mozna §ledzi¢ szereg proceséw, rozstrzygac przy-
czyny rozprzestrzeniania si¢ w jednym miejscu zanieczyszczenia/mobilizacji, a w innym —
immobilizacji, szuka¢ przyczyn roznic charakteru (,,stratygrafii’’) nawarstwien historycznych
nasypow, w Krakowie szczegdlnych, tak pod wzglgdem miazszosci, jak i zawarto$ci artefak-
tow 1 ekofaktow (m.in. metale cigzkie, szczatki organiczne czy przesycenie solami).

Dzieki istnieniu w przesztosci w Krakowie fosy otaczajacej mury obronne $rednio-
wiecznego Krakowa, stawow rybnych i $rodowisk bagiennych (Zaki 1974, Radwanski
1975, Wyrozumski 1992) mozliwe jest zbadanie zmiennos$ci sktadu chemicznego i mineral-
nego w profilu ich osadow, a co za tym — idzie pelne odtworzenie zwiazanej z wykorzysty-
waniem metali aktywnosci cztowieka oraz presji na $rodowisko i zdrowie jego samego.
Miynowka Krolewska w tamtych czasach zasilata fosg okalajaca miasto i doprowadzata
sieciag wodociagowa do miasta czysta wode do picia, byta niezbgdna do funkcjonowania
wielu warsztatow rzemieslniczych (Borowiejska-Birkenmajerowa 1975, Jamka 1963, Jedlicz
1966, Kirk 1972). Wodociagi prowadzily czysta wodg, ale w okresach zawirowan histo-
rycznych i katastrof stawaty si¢ kolektorami zanieczyszczen, dlatego osady w miejscu ich
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biegu to wyjatkowo cenne do badan probki srodowiskowe. Przy mozliwosci skorelowania
koncentracji metali w osadach wodnych z artefaktami nadajacymi si¢ do datowania osadow,
zmiennos$ciom stezen bedzie mozna przypisa¢ konkretny okres w dziejach Krakowa i Kazi-
mierza oraz ich przedmies$¢, oceniajac przyczyny zmian stanu zanieczyszczenia srodowiska
w ujeciu zdarzen historycznych.

Zgromadzone do badan probki pobrane zostaly w obrgbie infrastruktury podziemne;j,
odstanianej w zwiazku z pracami prowadzonymi przy okazji systematycznych badan wy-
kopaliskowych badz realizacji nadzorowanych archeologicznie inwestycji budowlanych lub
drogowych (badania ratownicze, badania planowe), typu: wkopy geotechniczne, przebudo-
wywanie nawierzchni, inne prace ziemne (np. remonty systemoéw wodno-kanalizacyjnych).
Wecezesniej prowadzone badania archeologiczne pozwolity na wstgpne datowanie nawar-
stwien historycznych (Zaitz 2006a, b, Zaitz & Zaitz 2007a, b, 2008), natomiast geologiczne
i geomorfologiczne obserwacje daty podstawy do ustalenia litologii, miazszo$ci, rozprzestrze-
nienia i wieku osadow czwartorzedowych (Sokotowski ef al. 2008).

Probki pochodza z historycznych rejondow miasta, przedmies¢ i wsi na obszarze kra-
kowskiego Starego Miasta i Kazimierza (Fig. 1). Ponizej podano zgrubny opis wprowadzo-
ny przez nadzorujacych badania archeologow oraz wstgpna charakterystyke geochemiczna
nawarstwien, wykonang na podstawie analizy wystepowania maksymalnych koncentracji
Cu i Pb. Z uwagi na pracochtonny etap wydzielania probek analitycznych oraz oprobowa-
nie niekiedy kilku profili na jednym stanowisku stan zaawansowania badan jest zréznico-
wany, dlatego jeszcze nie we wszystkich punktach i nie dla catego zbioru pobranego mate-
riatu zostaly okreslone zawartosci metali. Probki pochodzace z pozioméw uformowanych
w czasach nowozytnych i mtodszych pobierane byty tylko w kilku rejonach w celu okres-
lenia wspoétczesnych zrodet, pozioméw doplywu i stopnia wnikania metali cigzkich do na-
warstwien.

Obszar podgrodzia Okoél, jego przedpole
i miasto lokacyjne Nova Civitas in Okol

a) ul. Grodzka 65 — podworze, osadnictwo ze schytku okresu latenskiego i wczesnego
okresu wplywow rzymskich (?) — najstarsze warstwy, nawarstwienia i obiekty kulturo-
we pochodzace z piasku calcowego, ze starszych faz wczesnego $redniowiecza
1z nasypow nowozytnych, maksymalna miazszo$¢ oprobowanego profilu 440 cm;

b) ul. Grodzka 19 — pl. Wszystkich Swigtych, teren budowy Pawilonu Wyspianski 2000,
wypehiska sredniowiecznych i nowozytnych dotéw kloacznych (wykop 111, VI i VII),
a takze utwory zalegajace nad dnem wczesnosredniowiecznej fosy Okotu, miazszos¢
480 cm;

¢) pl. Wszystkich Swietych, skwer, wiercenia geologiczne w rejonie pomnika Zyblikie-
wicza (otw. 6), miazszo$¢ 315 cm, calec i nawarstwienia zalegajace na cmentarzu przy
dawnym kosciele Wszystkich Swiqtych (otw. 2), miazszos$¢ 480 cm;

d) pl. Wszystkich Swietych — parking, utwory calcowe i nawarstwienia pozno$rednio-
wieczne 1 nowozytne poza murami cmentarza, miazszos¢ 230 cm.
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Fig. 1. Miejsca oprobowania i rejony badan geochemicznych nawarstwien historycznych — Krakow —
Srédmiescie, rekonstrukcja morfologiczna we wczesnym $redniowieczu (poziom zalegania calca)
(wg Radwanskiego 1974)

Fig. 1. Site sampling and areas of geochemical research of historical layers — Krakow Centre, mor-
phological reconstruction in the Early Middle Ages (the level of the primary soil) (acc. to Radwanski
1974)
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Obszar miasta lokacyjnego

a) Rynek Glowny, czg¢$¢ zachodnia — bardzo bogate nawarstwienia péznosredniowieczne
uformowane w sasiedztwie drewnianych kramow z XIV w., a takze innych obiektow
(gtownie kanalizacyjnych) wkopanych w nawarstwienia $redniowieczne, migzszo$é
maksymalna 275 cm;

b) Rynek Glowny — Sukiennice, tzw. krzyz — bardzo bogate nawarstwienia péznosred-
niowieczne uformowane w obrgbie przejscia krzyzowego taczacego wschodnig i za-
chodnia polowe Rynku, a takze innych obiektow (m.in. betonowy kanat blokowy)
wkopanych w nawarstwienia nowozytne i $redniowieczne, miazszo$¢ maksymalna
oprébowanych profili to 275 1 170 cm;

¢) Rynek Glowny, czgs¢ wschodnia — bardzo bogate nawarstwienia péznosredniowiecz-
ne i nowozytne, takze wodociag i kanalizacja wkopane w nawarstwienia nowozytne
i $redniowieczne, miazszo$¢ maksymalna 400 cm;

d) Maty Rynek — nawarstwienia po6znosredniowieczne, row kanalizacyjny i rury wodo-
ciagowe, a takze funkcjonujaca w sSredniowieczu na placu handlowym zabudowa
drewniana wkopane w nawarstwienia, migzszo$¢ maksymalna 400 cm;

e) ul. Mikotajska, migdzy Matym Rynkiem a ul. §w. Krzyza — nawarstwienia nowozytne
zalegajace w migjscu poziomow uzytkowych ze sredniowiecza i czas6w nowozytnych,
migzszo$¢ maksymalna 150 cm;

f) ul. Sienna, migdzy Matym Rynkiem a ul. §w. Krzyza — probki pobrano z zasypisk no-
wozytnych przekopdéw kanalizacyjnych, ktore zalegaty w miejscu poziomow uzytko-
wych ze §redniowiecza i czasow nowozytnych, migzszos¢ maksymalna 150 cm;

g) ul. Reformacka 4, klasztor oo. Reformatéw — wiercenia geotechniczne — podworza go-
spodarcze i krypta ze zmumifikowanymi zwlokami, kruzganki z domniemanych za-
sypisk XIII wiecznej fosy, miazszo$¢ maksymalna 390 cm;

h) wul. Na Grodku, teren fosy i umocnien otaczajacych grodek moznowtadezy z XIII wieku.
Miejsca oprobowania, na potnoc od wawelskiego wzgorza oraz fosa w rejonie placu

Wszystkich Swigtych — to obszar terasy $redniej, potozonej na wysokoéci 206-210 m n.p.m.,
pochodzacej ze zlodowacenia Wisty. Miazszo$¢ osadow czwartorzgdowych jest zmienna,
do 3—4 metrow, nad pogrzebanymi mezozoicznymi ostancami i do blisko 10 metréow w obni-
zeniach pomigdzy nimi. Podczas rozwoju miasta utworzyty si¢ w tym miejscu rozbudowa-
ne, miejscami do miazszosci przekraczajacej 4.5 m, nawarstwienia, szczegolnie w rejonie
zasypanej fosy i lokalnych kilkumetrowych obnizen wytworzonych prawdopodobnie przez
przeptywy Rudawy lub mtyndéwki, datowane na okres pdznosredniowieczny (Sokotowski
et al. 2008).

Piasek — teren przedmiescia po zachodniej stronie Krakowa

a) ul. Karmelicka, klasztor oo. Karmelitow, zaplecze gospodarcze (rejon oficyny) — calec,
humusowa warstwa nadcalcowa stanowiaca poziom uzytkowy do XVIII wieku, nowo-
zytne nasypy niwelacyjne, miazszo§¢ maksymalna 150 cm;

b) ul. Krupnicza 26, Muzeum Narodowe dom Jozefa Mehoffera, podwodrze — nawarstwie-
nia zawierajace relikty osadnictwa z wezesnego 1 poznego $redniowiecza oraz nawar-
stwienia nowozytne o zréznicowanym charakterze, miazszo$¢ maksymalna 350 cm;
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¢) ul. Krupnicza 7, podwdrze — nawarstwienia nowozytne, osady z nieckowatego zagte-
bienia, w miejscu przebiegu cieku wodnego z okresu przed lokacja i po lokacji Kra-
kowa (?), miazszo$¢ maksymalna 260 cm;
d) ul. Krupnicza 9, fundamenty i podworze sasiadujace z posesja przy ul. Krupniczej 7,
migzszo$¢ maksymalna 200 cm;
e) ul. Jabtonowskich, remont przytaczy kanalizacyjnych, miazszo§¢ maksymalna 220 cm.
Ten obszar Krakowa ulokowany jest na nizszym stopniu terasy sredniej, o stropie
potozonym na wysokosci okoto 204-208 m n.p.m. Miazszos¢ osadow, gtoéwnie piaszczys-
tych i rzadziej piaszczysto-zwirowych, miejscami nadbudowanych charakterystyczna dla
zachodniej czes$ci Krakowa czarna, pobagienna gleba, zwykle wynosi kilka metrow i wie-
kowo mozna je powiaza¢ z pdéznym glacjatem vistulianu. Miazszo$¢ nadlegtych nasypow
zwykle nie przekracza 3.5 m (Sokotowski et al. 2008).

Wesola — teren przedmie$cia po wschodniej stronie Krakowa

a) ul. Pawia, rozlegly wykop budowlany pod obiekty Galerii Krakowskiej — dawniej za-
plecze rolnicze krakowskich mieszczan, obszar pozbawiony $ladéw stalego osadni-
ctwa ze Sredniowiecza i czasOw nowozytnych, miazszos¢ maksymalna 2500 cm;

b) ul. Pawia, w sasiedztwie Dworca Gléwnego, remont ciagéw kanalizacyjnych, miazszo$¢
maksymalna 170 cm;

¢) ul. Powstania Warszawskiego, rejon przylegly do Ogrodu Botanicznego, remont przy-
taczy kanalizacyjnych, miazszo$¢ maksymalna 400 cm.

Z geologicznego punktu widzenia rejon ten wystgpuje na wyzszym stopniu terasy sred-
niej, o wysokosci przekraczajacej 212 m n.p.m. Buduja go osady wyksztatcone jako piaski,
rzadziej piaski zwirowe z wktadkami mutkow i torfow, interglacjalu eemskiego i starszego
glacjatu zlodowacenia wisty. Laczna ich migzszo$¢ moze lokalnie przekraczaé 25 metréw.
Miazszo$¢ nasypow antropogenicznych jest zmienna i miejscami moze przekracza¢ 3 metry
(Sokotowski et al. 2008).

Nowy Swiat, przedmies$cie u podnéza Wawelu
po zachodniej stronie Starego Miasta

a) pl. Na Groblach, probki pochodzace z wiercen geologicznych, miazszo$¢ maksymalna
450 cm. Nawarstwienia nasypowe oraz utwory geologiczne uformowane na dnie do-
liny Wisty w sasiedztwie Bagien Zabiego Kruka.

Grzegorzki, Sredniowieczna wie$ po wschodniej stronie Kazimierza

a) ul. Rzeznicza, teren Galerii Kazimierz, probki pobrano z namutow rzecznych zalega-
jacych w obrebie dawnych koryt Wisty, migzszo$¢ maksymalna 950 cm.

Kazimierz (miasto lokacyjne ,,Casimir”)

a) ul. Augustianska, klasztor oo. Augustianow, przy kaplicy — poziomy uzytkowe i budow-
lane zwiazane z okresem poprzedzajacym budowe klasztoru, z okresu jego funkcjono-
wania, a takze z grobu i nawarstwien niwelacyjnych, miazszo$¢ maksymalna 235 cm;
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b) ul. Skaleczna 15, klasztor oo. Paulindéw — ogréd, w poblizu muréw barokowej sadzaw-
ki §w. Stanistawa, migzszo$¢ maksymalna 400 cm;

¢) ul. Ciemna 6 — chodnik przy budynku Narodowego Funduszu Zdrowia, miazszos¢
maksymalna 340 cm;

d) ul. Ciemna 8 — inwestycja budowlana, calec i nadcalcowa warstwa humusowa funkcjo-
nujaca w sredniowieczu, nawarstwienia nowozytne, miazszo$¢ maksymalna 340 cm;

e) ul. Szeroka — teren przedlokacyjnej osady Bawol, migzszos¢ maksymalna 440 cm;

f) ul. Miodowa 24 — przedpole fortyfikacji Kazimierza, nowozytne nasypy niwelacyjne
na potudniowym obrzezu koryta Starej Wisty, miazszo$¢ maksymalna 150 cm.
Omawiane rejony oprobowania znajduja si¢ na wyzszym stopniu holocenskiej réwni

zalewowej, ktorej strop lezy na wysokosci okoto 200-202 m n.p.m., wapienny ostaniec
Skatki sigga okoto 206 m n.p.m. Strop osadéw czwartorzgdowych, ktoérych miazszos¢ prze-
kracza miejscami 10 metréw, tworza 3—4-metrowej grubosci warstwy mad (pylaste osady
facji powodziowej). Miazszo$¢ nasypow rzadko przekracza 3 m (Sokotowski ef al. 2008).

Zwierzyniec, Sredniowieczna wie$ po zachodniej stronie Krakowa

a) ul. Krolowej Jadwigi 97 — inwestycja budowy domoéw jednorodzinnych, utwory
uformowane prawdopodobnie w obregbie lokalnego cieku plynacego u podnoza Gory
$w. Bronistawy, w sasiedztwie obecnej ul. Krolowej Jadwigi, miazszo$¢ maksymalna
120 cm.

Rejon oprobowania to terasa Rudawy z aluwialnymi zwirami i nadleglymi lessowymi
deluwiami z poznego vistulianu (Sokotowski et al. 2008).

STOPIEN SKAZENIA
NAWARSTWIEN HISTORYCZNYCH KRAKOWA
METALAMI CIEZKIMI

Wigkszo$¢ miejsc oprobowania miesci si¢ w $cistym centrum Krakowa, na przestrzeni
obejmujacej okoto 2.8 km?. Nie zawsze byto mozliwe uzyskanie pelnego, az do calca, pro-
filu osadéw, jednak w wigkszosci byty to miazszosci ponad 2-metrowe. W niektorych rejo-
nach w badaniach pomijano najmtodsze XIX-wieczne warstwy, w innych mimo braku po-
ziomow uzytkowych pobierano takze warstwy najmtodsze, gdyz znajdowaty si¢ w rejonach
sasiadujacych z centrum anomalii, chcac §ledzi¢ w nich zmienno$¢ zawartosci metali.
W sktad XIX-wiecznych nawarstwien moga takze wchodzi¢ starsze, by¢ moze skazone
metalami utwory lub w wyniku migracji zanieczyszczen z rejonu wyzej polozonego mogto
dojs¢ do ich zanieczyszczenia, majacego swoje zrodto w historycznych, a nie wspolcze-
snych zrodtach skazen.

Badania nawarstwien historycznych Krakowa pod wzgledem geochemicznym prowa-
dzone sa od niedawna. W niektorych rejonach juz wstgpnie rozpoznano skalg zanieczysz-
czenia metalami, w wielu innych badania sa na etapie prac przygotowawczych, jak wydzie-
lanie frakcji analitycznych i okreSlanie sktadu ziarnowego i fazowego, wykonywane sa
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pomiary wskaznikéw fizykochemicznych w standaryzowanych (o ggstosci zawiesiny 1:3,
1:10 odpowiednio w rejonach mniej i bardziej zanieczyszczonych) zawiesinach wodnych.
Te ostatnie prowadzone sa w warunkach laboratoryjnych w celu eliminacji czynnikéw ma-
jacych zaburzajacy wplyw na warto$¢ indykatoréw (np. zmienny stan uwodnienia/wilgot-
nos$ci probek in situ). Probki do badan pobierano bezposrednio z odstonig¢ nawarstwien
archeologicznych lub uzyskiwane byly w wyniku zastosowania sondy (odwiertu). Pobrane
probki, zwykle o masie ok. 500 g, suszono w temperaturze pokojowej, kwartowano i prze-
siewano przez sita plastikowe o $rednicach oczek 2 mm, 1 mm, 0.5 mm i 0.18 mm. Nie-
kiedy takze wykorzystywane sa sita o mniejszych oczkach, w celu uzyskania i okreslenia
udzialow procentowych frakcji pylasto-ilastej < 0.063 mm i sptawialnej < 0.020 mm.
Probki ekstrahowano stgzonym kwasem azotowym, w temperaturze 130°C, w ciagu 2 godzin.
W prébkach pomiary zawartosci Cd, Cr, Ni, Cu, Pb, Zn, Mn, Fe wykonano metoda absor-
pcyjnej spektrometrii atomowej (AAS). Kontrolg jakosci badan geochemicznych zapewniono
przez wykonywanie dublowanych ekstrakcji, analizy z powtérzeniami, stosowanie certyfi-
kowanych materiatow referencyjnych, oraz interkalibracje migdzylaboratoryjna, z wykorzy-
staniem metod AAS, ICP-AES i ICP-MS, zwlaszcza w stosunku do probek pobieranych
z tzw. calca, najmniej zanieczyszczonych.

Zmienno$¢ zawartosci metali cigzkich oznaczona w wybranych probkach nawarstwien
przedstawiono na diagramach slupkowych (vide Fig. 1). Stopien zanieczyszczenia probek
pochodzacych ze $cistego centrum i pokazany na mapie gtdéwnej mozna odnies¢ do innych
rejondw, oddzielonych od miasta fosa, ktéra niewatpliwie stanowita bariere dla przemiesz-
czania si¢ metali z glownego zrodta, za jakie nalezy uwaza¢ Wage Wielka i rejon u wylotu
ulicy Brackie;.

Zréznicowanie zawartosci jest znaczne i bedzie poddane szczegélowej analizie gene-
zy, przyczyn, a takze form zwiazania metali, ktore sa zalezne przede wszystkim od sktadu
ziarnowego 1 mineralnego, zawarto$ci substancji organicznej oraz wskaznikow fizykoche-
micznych tych gruntow. Na podstawie 105 prébek pobranych z badanych warstw wyliczo-
no $rednie zawartosci metali, ktore ksztaltuja si¢ odpowiednio na poziomach (mg/kg): Cd —
1.7, Cr—12.2, Ni— 17.0, Cu — 223.2, Pb — 3085.1, Zn — 147.2, Mn — 441.7, oraz Fe — 0.70 (%).

Najwyzsze koncentracje miedzi i olowiu stwierdzono w rejonie Wielkiej Wagi
W miejscu wystgpowania rozréznialnych makroskopowo wytracen tych metali. Wydzielona
z probek frakcja ziarnowa drobniejsza od 0.18 mm zawierata procentowe zawartosci Cu
i Pb, szczegdlnie w miejscach makroskopowego wyrdznienia wytracen metalicznych tych
pierwiastkow. Warstwy w wielu innych miejscach zawieraly omawiane metale cigzkie na
poziomie 0.X i 0.0X%. Zaobserwowano wyraznie wigksze koncentracje Cu i Pb w miejscu
przebiegu fosy okalajacej miasto (ul. Reformacka, pl. Wszystkich Swietych) badz lokal-
nych rowow, kiedy$ wypelionych woda (Maty Rynek), ale takze w rejonach znajdujacych
si¢ poza granicami Owczesnego miasta (ul. Krupnicza 71 9).

Dla poréwnania skali zanieczyszczenia warto wspomnie¢, ze w rejonach silnie zurba-
nizowanych i uprzemystowionych dzisiejszego Gornego Slaska, a nawet w okolicach Staw-
kowa, gdzie prowadzona jest eksploatacja i przerobka rud Zn i Pb, gleby trawnikow zanie-
czyszczone sa metalami cigzkimi odpowiednio na poziomie (mg/kg): Cd — 5.5, Cr — 7,
Ni—7,Cu—15, Pb—235, Zn— 788, Mn — 350, oraz Fe — 0.83 (%).
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Zestawienie wynikow pokazuje, ze nawarstwienia historyczne Krakowa zostaly zanie-
czyszczone w przeszlosci w stopniu wigkszym niz przebadane gruntach zanieczyszczone
wspolczesdnie, szczegdlnie dotyczyto Pb i Cu. Szczegdtowe badania geochemiczne nawarst-
wien historycznych, zwlaszcza w obrebie warstw przebadanych i zinterpretowanych ar-
cheologicznie, pozwala na okreslenie miejsc i genezy wystgpowania anomalii, przyczyn
stwierdzonego zasiggu anomalii oraz ocen¢ czynnikéw wpltywajacych na znaczne zmien-
nosci kumulacji metali w profilach glgbokosciowych w ich obregbie.

Praca zostata zrealizowana w ramach projektu badawczego nr 18.18.140.563.

LITERATURA

Borowiejska-Birkenmajerowa M., 1975. Ksztalt sredniowiecznego Krakowa. W: Pociech J.
(red.), Cracoviana, Seria I: Zabytki, Krakow, 1-311.

Gatkiewicz T., 1976. Poszukiwanie i rozpoznawanie zI6z kopalin stalych. Wydawnictwa
Geologiczne, Warszawa, 1-292.

Jamka R., 1963. Krakéw w pradziejach. W: Hensla W. (red.), Biblioteka Archeologiczna, 16,
Wroctaw — Warszawa — Krakow, 1-317.

Jedlicz A., 1966. Zycie codzienne w Sredniowiecznym Krakowie. Krakow, 1-204.

Kabata-Pendias A. & Pendias H., 1993. Biogeochemia pierwiastkow sladowych. PWN,
Warszawa, 1-364.

Kiryk F., 1972. Cechowe rzemiosto metalowe. Zarys dziejow do 1939 r. Krakow, 1-495.

Kluj M., Pawlikowski M. & Zaitz E., 2006. Badania mineralogiczne osadéw antropogenicz-
nych oraz wybranych materialow budowlanych odkrytych pod ptyta Rynku Gléwnego
w Krakowie. Materialy Archeologiczne, 36, 189-200.

Lis J. & Pasieczna A., 1995b. Atlas geochemiczny Krakowa i okolic. Wyd. PIG, Warszawa.

Radwanski K., 1975. Krakow przedlokacyjny, rozwdj przestrzenny. Polskie Towarzystwo
Archeologiczne i Numizmatyczne, Krakow, 1-403.

Sokotowski T., Wacnik A., Wardas M., Pawlikowski M., Pazdur A., Madeja J., Woronko B.
& Madej P. 2008. Changes of natural environment in Krakéw downtown — it’s
chronology and directions. Case geoarchaeological studies of Krupnicza Street site.
Geochronometria, 31, 7-19.

Wardas M., Pawlikowski M. & Zaitz E., 2006a. Systemy $redniowiecznej kanalizacji Kra-
kowa, jako ochrona przed antropogeniczna modyfikacja srodowiska. W: Latocha A.
& Traczyk A. (red.), Zapis dziatalnosci cztowieka w srodowisku przyrodniczym. Me-
tody badar i studia przypadkow, Wyd. Gajt, Wroctaw, 136—146.

Wardas M., Pawlikowski M. & Zaitz E., 2006b. Zanieczyszczenie metalami gruntéw infra-
struktury podziemnej Rynku w Krakowie przyczyna skazenia historycznych osadow
wodno-kanalizacyjnych. VII Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Inzynieryjne prob-
lemy odnowy staromiejskich zespotow zabytkowych”, Krakéw 31.05— 2.06.2000, 2,
177-188.



Analiza zawarto$ci metali cigzkich w nawarstwieniach historycznych Krakowa... 113

Wardas M., Pawlikowski M., Biel A., Zaitz E. & Zaitz M. Geneza zmiennych kumulacji
olowiu w historycznych nawarstwieniach Malego Rynku w Krakowie. VIII Konferen-
c¢ja Naukowo-Techniczna ,,Inzynieryjne problemy odnowy staromiejskich zespotow
zabytkowych”, Krakow 28-30.05.2008 (w druku).

Wardas M, Zaitz E. & Pawlikowski M., 2007. Rozpoznanie historycznych nawarstwien
i podziemnej infrastruktury Krakowa, Kazimierza i ich przedmie$¢. Roczniki Geomatyki,
Polskie Towarzystwo Informacji Przestrzennej, Warszawa, V, 8, 233-247.

Wyrozumski J., 1992. Dzieje Krakowa. Krakow do schyltku wiekéw Srednich. Tom 1. Kra-
kow, 1-562.

Zaitz E., 2004. Sprawozdanie z badan sondazowych prowadzonych na Rynku Gléwnym
w Krakowie w 2003 roku. VI Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Inzynieryjne prob-
lemy odnowy staromiejskich zespotow zabytkowych”, Krakow 24-27.11.2004, 263— 296.

Zaitz E., 2006a. Sprawozdanie z badan archeologicznych prowadzonych w Krakowie
w 2004 roku przy przebudowie nawierzchni plyty Rynku Gléwnego po zachodniej
stronie Sukiennic, Materialy Archeologiczne, 36, 79—142.

Zaitz E., 2006b. Osadnictwo wczesnosredniowieczne na terenie Krakowa. W: Firlet E. &
Zaitz E. (red.), Katalog wystawy Krakow w chrzescijanskiej Europie X—XIII w., Mu-
zeum Historyczne Miasta Krakowa, Krakow, 220-272.

Zaitz E. & Zaitz M., 2007a. Badania archeologiczne na terenie zabudowan Urzedu Miasta
Krakowa. Siedziby wiadz Miasta Krakowa, Krakowska Teka Konserwatorska, VI,
297-332.

Zaitz E. & Zaitz M., 2007b. Badania archeologiczne przy przebudowie nawierzchni
Matego Rynku w 2007 roku. Krakéw (folder okoliczno$ciowej wystawy z okazji
,Nocy Muzedéw” prezentowanej w gmachu MAK).

Zaki A., 1974. Archeologia Matopolski wczesnoSredniowiecznej. Wroclaw, 1-654.

Summary

The article discusses issues of research and analyses of heavy metal contents in sam-
ples of soil and deposits in historical layers in Krakow. The paper lists historical towns,
suburbs and villages situated in the areas of Old Krakow and Kazimierz where samples for
geochemical analyses were collected and also the methods of their collection (Fig. 1). Due
to the significant resistance of heavy metals to decay caused by biological factors, they may
be regarded as indicative in archacological research, because metallic geochemical anoma-
lies in soil or earth usually and principally result from human activity. In the presented re-
search, variables describing heavy metal contents were regarded as indicative of the level
of metallogenic effects of manufacturing or trading activities of the inhabitants and mer-
chants in the past. An analysis of reasons for varying concentrations, of the depth of the
most contaminated layers and of the position of a contaminated layer as related to the origi-
nal terrain morphology, interpreted in the context of results of an archaeological research,
might reveal new facts in the history of the city and its functions. It seems that research
of historical sediments in water currents, moats, gutters and water towers is of particular
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importance. The largest quantities of metals accumulated in these place (just as they do to-
day), and eventually were removed with water and wastewater to other places even far from
the source. Therefore, the contents of heavy metals in these sediments may also be regarded
as a geochronological indicator, most distinctively recorded in water sediments from the
periods of increased anthropopressure. In Krakow, as shown by former research, this indi-
cator may be very helpful in the determination of routes of historical water currents and pe-
riods of their use.

The concentrations of metals (samples extracted with concentrated nitric acid at
130°C, during 2 hours) determined with the use of three methods, i.e. AAS, ICP-AES and
ICP-MS, verified by repetitions and by an analysis of certified reference materials, were
compared to the geochemical background for the regions of Poland. 105 samples, collected
from the researched layers were used to calculate average metal contents. This gave the fol-
lowing results (in mg/kg): Cd — 1.7, Cr — 12.2, Ni — 17.0, Cu — 223.2, Pb — 3085.1, Zn —
147.2, Mn — 441.7 and Fe (%) — 0.70. The following contents were calculated for sedi-
ments in natural subsoil not affected by human activity (or anthropopressure) in mg/kg, re-
spectively; Cd — 0.7, Co — 8.5, Cr — 35, Ni — 25.6, Cu— 15.2, Pb — 19.6, Zn — 97.8, Mn —
314.5, Fe (%) — 1.30. The determined contents of other indicative elements in natural sedi-
ments did not exceed (in mg/kg): Ag — 0.80, As — 6.91, Ba— 79.25, Hg — 0.02, Mo — 0.52,
Sn — 0.09, V — 27.56. A comparison of these results shows that the historical layers in
Krakow were contaminated in the past to an extent that exceeds the values determined to-
day for earth and soil. This applies in particular to Pb and Cu. The changes to metal con-
tents in layer profiles were also examined. This may be helpful in the reconstruction of the
site history which is recorded not only in archaeological relics but also in the contents of
earth / sediments, layer by layer. Anthropomorphic earth structures constructed by many
generations of our ancestors cover the original relief of the area. They were built with vary-
ing pace, both in the Middle Ages and in the modern period, and contain the relics of struc-
tures, remainders of clay floors and pavements, water towers and gutters, cemeteries, ef-
fects of disasters, such as floods or fires, covered in turn by waste layers and levelling lay-
ers that were meant to cover waste. Both the former and the latter may be interpreted by
thorough research and analyses, in the context of living standards and environment quality
or the sources used to obtain construction or cleansing materials. It has been demonstrated
that the variations in contents may result e.g. from the grain size, mineral composition,
presence of anthropogenic phases-in particular metal, dust or metalliferous slag precipita-
tion-salinity, pH value or organic matter. Therefore, the concentration of heavy metals, in-
terpreted as indicators of contamination of usable surface in the discovered layer, i.e. in the
specific historical period, requires very thorough analyses and correlation with the period
historiography and archaeological research, including the chronology and purpose of the
examined structure. The accumulated earth layers may be considered as representative
components of the environment and may be used to explain what was the historical compo-
sition of dust, water and wastewater, earth and soil, domestic waste and excrements, upon
examination of their solid and dissolved (or soluble) components. An examination of hu-
man and animal bones, taking into account the quality of the environment in which they
lived, may also shed light on the health, exposure and absorption of contaminants by the
citizens of ancient Krakow. Due to the historical existence of a moat that encompassed
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the medieval defensive walls of Krakow, fishponds and marsh areas, there is also an oppor-
tunity to examine the variations of chemical and mineral contents of the sediment profiles
of these water currents and reservoirs, and thus to fully reconstruct those activities that in-
volved the use of metals, human pressure on the natural environment and on the health of
man. In this respect, a detailed geochemical research of historical layers, in particular those
examined and interpreted by archaeologists, enables us to identify the places and sources of
anomalies, to determine the reasons of their defined extent, and to assess the factors that
caused significant variations in the accumulation of metals, as found in depth profiles
within the anomalies.



