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Wprowadzenie

Rozmieszczenie i stê¿enie metali w glebach zale¿y od wielu czynników naturalnych i
antropogenicznych takich jak: procentowy udzia³ frakcji ilastej, pylastej i piaszczystej, war-
to�æ pH gleby, litologia utworów powierzchniowych, kierunki wiatrów, rodzaj ro�linno�ci,
odleg³o�æ od �róde³ zanieczyszczenia, typ zabudowy i zagospodarowania terenu (Namy-
s³owska-Wilczyñska B., Rusak K., 2001, 2002, 2003).

W pracy dokonano analizy wybranych czynników wp³ywaj¹cych na rozmieszczenie za-
warto�ci metali ciê¿kich � kadmu Cd i cynku Zn w glebie, wykorzystuj¹c System Informacji
Geograficznej � GIS, przy pomocy którego opracowano cyfrowe podk³ady zawieraj¹ce
wyselekcjonowane elementy topografii i budowy geologicznej terenu oraz metody geostaty-
styczne do estymacji warto�ci �rednich badanych parametrów �rodowiskowych. Stosuj¹c
kriging zwyczajny (blokowy), który stanowi metodê oceny warto�ci �rednich parametru
zró¿nicowanego w przestrzeni, sporz¹dzono mapy rastrowe rozk³adu �rednich estymowa-
nych Z* zawarto�ci Cd i Zn oraz procentowego udzia³u frakcji drobnoziarnistej.

Zaprezentowana w pracy analiza przestrzenna GIS z wykorzystaniem metod geostaty-
stycznych umo¿liwi³a poszukiwanie i analizowanie wspomnianych zale¿no�ci oraz ich prze-
strzenn¹ wizualizacjê w postaci wynikowych map rastrowych (Rusak, 2003).
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Przedmiot badañ stanowi³ obszar o powierzchni 171 km2, reprezentuj¹cy okrêg olkuski,
który stanowi rejon wystêpowania i eksploatacji z³ó¿ rud cynku i o³owiu. W glebach tego
obszaru zaznacza siê jedna z najwiêkszych w Polsce anomalii Cd-Pb-Zn, zwi¹zana z wy-
chodniami dolomitów kruszcono�nych oraz eksploatacj¹, przeróbk¹ i hutnictwem rud Zn
i Pb, zarówno wspó³czesn¹, jak  i historyczn¹ (Lis, Pasieczna A 1997).

Cel i zakres badañ

Zamiarem pracy by³a identyfikacja udzia³u czynników naturalnych (budowa geologiczna)
i antropogenicznych (historyczne oraz wspó³czesne górnictwo i hutnictwo rud Zn i Pb) w
obserwowanym obrazie zanieczyszczenia �rodowiska gruntowego cynkiem i o³owiem. Pod-
jêto próbê wielokierunkowej analizy takich czynników jak: wykszta³cenie litologiczne utwo-
rów powierzchniowych, warunki klimatyczne i w³asno�ci fizykochemiczne gruntów. Pe³ne
i wyczerpuj¹ce rozpoznanie czynników okre�laj¹cych aktualnie istniej¹cy przestrzenny za-
siêg i stopieñ ska¿enia gruntów metalami ciê¿kimi powinno umo¿liwiæ gospodarzom regionu
olkuskiego efektywniejsze gospodarowanie i zarz¹dzanie terenami zdegradowanymi.

W pierwszym etapie badañ wykonano numeryczne mapy rejonu olkuskiego, wykonuj¹c
analizê przestrzenn¹ GIS z u¿yciem oprogramowania MicroStation GeoGraphics. Podstawê
wektoryzacji stanowi³y mapy topograficzne i geologiczne w skali 1:50 000. Zwektoryzowa-
no mapy w poszczególnych nak³adkach tematycznych: zagospodarowanie terenu, zabudo-
wa, komunikacja, cieki powierzchniowe, elementy budowy geologicznej � wychodnie dolo-
mitów kruszcono�nych. Przeprowadzono wektoryzacjê z uwzglêdnieniem zasad budowy
obiektowej poszczególnych elementów mapy. Utworzone obiekty graficzne nie posiadaj¹
danych opisowych w bazie danych, a stanowi¹ jedynie obraz graficzny.

Nastêpnie wykonano analizê geostatystyczn¹. Jej podstaw¹ by³y wyniki analiz geochemicz-
nych prób gruntów pobranych z g³êboko�ci 0,0�0,2 m, w latach 2000�2001, na obszarze o
³¹cznej powierzchni 171 km2, w regularnej siatce 1 km x 1 km (rys. 1). Sporz¹dzono bazê
danych, zawieraj¹c¹ wspó³rzêdne geograficzne X i Y, okre�laj¹ce miejsca pobrania prób oraz
wyniki oznaczeñ zawarto�ci metali Cd i Zn, stanowi¹cych badane zmienne zregionalizowane1.

Po³¹czenie techniki estymacyjnej � krigingu zwyczajnego (blokowego) z analiz¹ prze-
strzenn¹ GIS umo¿liwi³o dokonanie szczegó³owej oceny, analizy i identyfikacji rozk³adu za-
warto�ci metali ciê¿kich w gruntach, w odniesieniu do wybranych elementów �rodowiska i
istniej¹cej budowy geologicznej (wychodnie dolomitów kruszcono�nych).

Metodyka badawcza

Podstawê geostatystycznego opisu zmienno�ci stanowi funkcja semiwariogramu, ujmu-
j¹ca zale¿no�æ miêdzy �rednim zró¿nicowaniem warto�ci badanego parametru okre�lonego
w punktach opróbowania, a odleg³o�ci¹ miêdzy tymi punktami (Mucha 1994 i 2002; Namy-
s³owska-Wilczyñska, 1993) i wyra¿ona jako:

 1 Analizy statystyczne i geostatystyczne wykonano z wykorzystaniem wybranych programów z pa-
kietu oprogramowania ISATIS, zakupionego w Firmie GEOVARIANCES & ECOLE DES MINES DE PA-
RIS, we Francji.
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(1)

gdzie:
� warto�æ funkcji semiwariogramu,
� warto�ci parametru w punktach opróbowania, oddalonych o odleg³o�æ h,
� liczba par punktów opróbowania, oddalonych o odleg³o�æ h.

Funkcja semiwariogramu γ(h) stanowi³a podstaw¹ obliczeñ izotropowych i kierunko-
wych semiwariogramów empirycznych zawarto�ci Zn i Cd, których przebiegi przybli¿ano
funkcjami matematycznymi. W obliczeniach semiwariogramów izotropowych uwzglêdnia
siê wszystkie dane zwi¹zane z analizowan¹ populacj¹ próbkow¹, co daje pogl¹d na temat
struktury zmienno�ci badanych parametrów, jak kszta³t wykresu, poziom wariancji progo-
wej C, zasiêg oddzia³ywania a, ewentualna obecno�æ efektu samorodków C0, proporcja
udzia³ów sk³adnika losowego i nielosowego. Przebiegi semiwariogramów kierunkowych s¹
obliczane wzd³u¿ ró¿nych linii badawczych (np. geograficznych), informuj¹c o charakterze
zró¿nicowania zmienno�ci badanego parametru, izotropowym lub anizotropowym. Odmien-
ne przebiegi funkcji γ(h) w poszczególnych kierunkach, z zaznaczaj¹cymi siê ró¿nymi zasiê-
gami oddzia³ywania a �wiadcz¹ o anizotropii zmian warto�ci rozwa¿anego parametru.

Szczegó³owe wyniki aproksymacji przebiegów izotropowych semiwariogramów empi-
rycznych zawarto�ci metali Cd i Zn za pomoc¹ geostatystycznych modeli teoretycznych
zmienno�ci przedstawiono w pracach (Namys³owska-Wilczyñska, Rusak 2001, 2002, 2003).

Zastosowano model liniowy z efektem samorodków, który najlepiej odwzorowywa³ prze-
biegi wykresów warto�ci funkcji semiwariogramu γ(h) tych parametrów. W przebiegach
semiwariogramów stwierdzono obecno�æ sk³adnika losowego (efektu samorodków C0), co
�wiadczy o wystêpowaniu lokalnej zmienno�ci rozwa¿anych pierwiastków, w skali mniej-
szej ni¿ podstawowa odleg³o�æ miêdzy punktami oznaczeñ. Zwraca uwagê bardzo du¿y
udzia³ sk³adnika losowego UL w wariancji ca³kowitej pomimo, i¿ dane oryginalne poddano
przekszta³ceniu logarytmicznemu, ze wzglêdu na wysokie warto�ci sko�no�ci histogramów
rozk³adów kadmu i cynku (Cd � 4,18; Zn � 4,83).

Zasiêg oddzia³ywania a semiwariogramów, a wiêc dystans skorelowania zawarto�ci wy-
nosi³ 1886 m, w przypadku obu metali Zn i Cd. Identyczne zasiêgi a mog¹ sugerowaæ istnie-
nie zbli¿onego �ród³a pochodzenia tych metali w gruncie.

W ostatniej fazie analizy strukturalnej zastosowano procedurê kross � walidacji (Wacker-
nagel,1998), okre�lan¹ niekiedy jako test krzy¿owy (Mucha, 2002). Warto�ci b³êdu standa-
ryzowanego, charakteryzuj¹cego jako�æ dopasowania wymienionych wy¿ej modeli, waha³y
siê w granicach od 0,9�1,23 (Zn: 1�1,23; Cd: 1�0,9) dla badanej subpopulacji próbkowej
(N=120). �wiadczy to, i¿ modele te dobrze wyra¿aj¹ przebiegi semiwariogramów empirycz-
nych zawarto�ci Cd i Zn.

W dalszej kolejno�ci zastosowano procedurê krigingu zwyczajnego (blokowego). Tech-
nika krigingu jest metod¹ oceny �rednich warto�ci parametru zró¿nicowanego w przestrzeni
(zregionalizowanego), z uwzglêdnieniem wspó³zale¿no�ci miêdzy obserwacjami, wyra¿aj¹-
cej siê ich autokorelacj¹ (Matheron, 1962�1963). Kriging zapewnia ocenê �redniej z minimal-
nym b³êdem (wariancj¹ estymacji), a wiêc w porównaniu z innymi metodami interpolacyjny-
mi, cechuje siê wy¿sz¹ efektywno�ci¹. Procedura szacowania warto�ci �rednich Z* jest
prowadzona w obrêbie wydzielonego bloku, st¹d nazwa metody � kriging blokowy. �rednie
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estymowane Z* szacuje siê dla �rodków pól siatki elementarnej, któr¹ nak³ada siê na obszar
badania.

Estymator warto�ci �redniej krigingu, maj¹cy postaæ warto�ci �redniej wa¿onej badanego
parametru, jest okre�lony ogólnym wzorem:

(2)
gdzie:

Wik � wspó³czynnik wagowy krigingu,
Zi � warto�æ parametru w i-tym punkcie opróbowania.

Nieznane wspó³czynniki wagowe (wagi) krigingu wyznacza siê z uk³adu równañ krigin-
gowych. Wyznaczenie wspó³czynników wagowych powala na oszacowanie wielko�ci wa-
riancji krigingu:

(3)

gdzie:
� �rednia warto�æ semiwariogramu miêdzy próbk¹ a szacowanym blokiem A,
� �rednia warto�æ semiwariogramu dla wszystkich mo¿liwych odcinków, któ-
   rych koñce le¿¹ w obrêbie szacowanego bloku,

     λ � mno¿nik Lagrange'a,
     σk � standardowe odchylenie estymacji (b³¹d krigingu).

Rozpatrywany obszar pokryto siatk¹ bloków elementarnych o wymiarach 250 m x 100 m,
przyjmuj¹c dla danego bloku wspó³czynnik dyskretyzacji, wynosz¹cy (7x7=49). Ca³kowita
liczba �rodków wszystkich bloków, dla których obliczono �rednie estymowane Z*, wynosi-
³a 7696. W procesie szacowania warto�ci �rednich Z* i standardowego odchylenia estymacji
sk dla �rodków bloków zastosowano s¹siedztwo ustalone, z uwagi na nie a¿ tak bogat¹
liczebno�æ analizowanych danych (N=120). Oznacza to, i¿ podczas estymacji u¿ywano ka¿d¹
informacjê.

Obliczenia krigingowe wykonano z uwzglêdnieniem wcze�niej wyznaczonych parame-
trów analitycznych funkcji teoretycznych, tzw. modeli geostatystycznych semiwariogra-
mów empirycznych (wariancji progowej C, efektu samorodków C0 i zasiêgu oddzia³ywania A)
(Namys³owska-Wilczyñska, Rusak, 2001, 2002, 2003).

Analiza przestrzenna rozk³adu �rednich estymowanych Z*
zawarto�ci kadmu i cynku

Zasadnicz¹ analizê geostatyczn¹ poprzedzono ocen¹ podstawowych parametrów staty-
stycznych zawarto�ci badanych metali (Namys³owska-Wilczyñska, Rusak, 2001, 2002, 2003).

Stwierdzona maksymalna zawarto�æ Zn przekracza³a a¿ 50-krotnie warto�æ dopuszczaln¹
� 300 [ppm], osi¹gaj¹c 15 128,50 [ppm], za� maksymalna zawarto�æ Cd by³a 16-krotnie
wy¿sza od warto�ci dopuszczalnej � 4 [ppm] i wynosi³a 64,18 [ppm]. �rednie arytmetyczne
zawarto�ci Cd i Zn wynosi³y odpowiednio: 5,56 [ppm] i 901,80 [ppm], przekraczaj¹c do-
puszczalne normy. Warto�ci pozosta³ych parametrów, takich jak wariancja S2, odchylenie
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standardowe S i wspó³czynnik zmienno�ci V �wiadcz¹ o bardzo du¿ej zmienno�ci zawarto-
�ci analizowanych metali. Najwiêkszym zró¿nicowaniem zawarto�ci charakteryzuje siê Zn,
w tym przypadku wspó³czynnik V wynosi³ a¿ 221%, wskazuj¹c na skrajnie du¿¹ zmienno�æ.
Podobnie przedstawia³a siê sytuacja z zawarto�ci¹ Cd (V = 160%).

Zawarto�æ kadmu Cd

Wydzielone strefy o najwy¿szych zawarto�ciach Cd (powy¿ej 32 [ppm]) s¹ wyra�nie
zwi¹zane z lokalizacj¹ hutnictwa rud cynku i o³owiu. Strefa o najwiêkszym powierzchnio-
wym zasiêgu, charakteryzuj¹ca siê najwy¿sz¹ �redni¹ estymowan¹ Z* Cd w gruntach (po-
wy¿ej 32 [ppm]), zlokalizowana jest w miejscu nieczynnych ju¿ wyrobisk rud Zn i Pb,
po³o¿onych na pó³nocny zachód od ZGH �Boles³aw� (rys. 2). Jej powierzchniowy zasiêg ma
rozci¹g³o�æ 1,7 km z pó³nocnego wschodu na po³udniowy zachód oraz 1,2 km z zachodu na
wschód i w ca³o�ci pokrywa siê z powierzchniowymi wychodniami dolomitów kruszcono-
�nych. Druga strefa o najwy¿szych zawarto�ciach Cd (powy¿ej 32 [ppm]), ma zdecydowa-
nie mniejszy zasiêg powierzchniowy � maksymalnie 500 m i po³o¿ona jest oko³o 0,5 km na
wschód od ha³d i osadników poflotacyjnych ZGH �Boles³aw�. Trzeci¹, wyra�n¹ stref¹ wy-
ró¿niaj¹c¹ siê podwy¿szonymi �rednimi Z*, w stosunku do otoczenia, jest rejon centrum
miasta Olkusza. Najwy¿sze �rednie Z* zawarto�ci Cd uzyskane w tej strefie, o powierzchni
1,4 x 1,1 km, s¹ jednak mniejsze, w porównaniu do uzyskanych dla wy¿ej omówionych
podobszarów i osi¹gaj¹ 16 [ppm] (rys. 2).

Zawarto�æ cynku Zn

�rednie estymowane Z* zawarto�ci Zn w gruntach rejonu olkuskiego (lata 2000�2001)
osi¹gaj¹ najwiêksze warto�ci w s¹siedztwie miejsc historycznej eksploatacji rud Zn i Pb oraz
w miejscach wspó³czesnego górnictwa i hutnictwa tych rud. Wystêpuje wiêc analogia do
rezultatów otrzymanych dla zawarto�ci Cd (rys. 3). Warto�æ dopuszczalna dla Zn � 300
[ppm] jest w tych miejscach wielokrotnie przekroczona i dochodzi nawet do ponad 8000
[ppm], a punktowo a¿ do 15000 [ppm] (rys. 3). Kszta³t strefy o najwy¿szych koncentra-
cjach zawarto�ci Zn wraz z zaznaczaj¹cymi siê jej dwoma charakterystycznymi maksimami
jest bardzo zbli¿ony do powierzchniowego rozk³adu zawarto�ci Cd. Obserwowane podo-
bieñstwo przestrzennych rozk³adów potwierdza wysoka warto�æ wspó³czynnika korelacji
liniowej r � 0,92 dla zawarto�ci Cd i Zn. Obszar najwy¿szych zawarto�ci Zn równie¿ wyka-
zuje rozci¹g³o�æ równole¿nikow¹ (zachód � wschód) (rys. 3), wcze�niej wspomnian¹ dla
Cd. Stwierdzon¹ rozci¹g³o�æ strefy o podwy¿szonych zawarto�ciach obu metali w powierzch-
niowej warstwie gruntu wywo³uj¹ wiatry przewa¿aj¹ce z sektora zachodnio-wschodniego.

Wyniki obliczeñ warto�ci standardowego odchylenia
estymacji σσσσσk

Spo�ród ró¿norodnych metod estymacyjnych, jedynie u¿yta procedura krigingu zwy-
czajnego pozwala na równoczesne oszacowanie dok³adno�ci oceny badanego parametru
wraz ze �redni¹ estymowan¹ Z*. W efekcie zastosowania techniki krigingu do okre�lenia
zmienno�ci zawarto�ci Zn i Cd w powierzchniowej (0,0�0,2 m) warstwie gruntu uzyskano
równie¿ prognozê b³êdów przeprowadzonej estymacji (tzw. b³êdów krigingu σk) (tab. 1).
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Analiza rozk³adu zawarto�ci cynku w gruntach
na tle wybranych czynników �rodowiskowych

Z uwagi na ograniczon¹ objêto�æ pracy wyniki przeprowadzonej analizy wp³ywu czynni-
ków naturalnych i antropogenicznych (wymienionych we Wprowadzeniu) na koncentracjê
metali ciê¿kich w gruncie przedstawiono jedynie na przyk³adzie zawarto�ci cynku Zn.

Frakcja drobnoziarnista

Przestrzenny rozk³ad procentowego udzia³u frakcji py³owej i i³owej (poni¿ej 0.063 mm)
potraktowano ³¹cznie, zgodnie z norm¹ europejsk¹ � ISO/CEN 2000, która zaleca po³¹czenie
tych frakcji w jedn¹ grupê gruntów drobnoziarnistych, a ponadto Polska Norma PN-86/B-
02480, która rozdziela³a frakcjê py³ow¹ od i³owej, ju¿ nie obowi¹zuje. Rozk³ad procentu
udzia³u gruntów drobnoziarnistych na badanym terenie jest bardzo zró¿nicowany od 0%, w
rejonie ZG �Olkusz�, w s¹siedztwie czynnych i nieczynnych kopalñ piasku �Szczakowa�
oraz na obszarze pustyñ: Starczynowskiej i B³êdowskiej do ponad 70% w NW czê�ci, w
rejonie wystêpowania na powierzchni terenu plejstoceñskich lessów (rys. 4). W rejonie o
najwy¿szych koncentracjach Zn procentowy udzia³ sumy frakcji py³owej i i³owej waha siê w
przedziale od 10�30 %, osi¹gaj¹c zaledwie od 0�2 % na obszarze le¿¹cym miêdzy ZG �Po-
morzany�, ZG �Olkusz�, a Pomorzanami (rys. 4).

Analiza sk³adu mechanicznego gruntów, pozwala stwierdziæ, i¿ w rejonach o najwy¿-
szych koncentracjach Zn grunty maj¹ charakter piasków gliniastych, pylastych, ewentualnie
glin piaszczystych. Zawarto�æ frakcji drobnoziarnistej kszta³tuje siê na zró¿nicowanych po-
ziomach od 10�30 %.

Budowa geologiczna

Najwa¿niejszymi utworami triasu �rodkowego, ze wzglêdu na wystêpowanie z³ó¿ rud Zn
i Pb, s¹ dolomity kruszcono�ne. Nie stanowi¹ one poziomu statygraficznego, lecz s¹ utwo-
rami wtórnymi, czêsto zachowuj¹cymi tekstury ska³ pierwotnych (�liwiñski, 1978). Na
badanym terenie dolomity kruszcono�ne obejmuj¹ wiêksz¹ czê�æ wapiennych warstw olku-
skich. Ich wychodnie wystêpuj¹ na po³udnie od Bukowna oraz w obszarze miêdzy Sokot-
nic¹, Podlipiem i S³awkowem, jak równie¿ miêdzy terenem ZGH �Boles³aw�, a miejscowo-
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�ci¹ Boles³aw, a ponadto w okolicy D¹brówki oraz na pó³noc od S³awkowa. Mi¹¿szo�æ tych
warstw nie przekracza 12�15 m.

Badania rozmieszczenia zawarto�ci cynku w gruntach, zwi¹zanego z formacj¹ kruszco-
no�n¹ �rodkowego triasu (rys. 5) wykazuj¹, i¿ w miejscach gdzie wystêpuj¹ wychodnie
dolomitów kruszcono�nych obserwuje siê przewa¿nie podwy¿szone (ponad warto�æ do-
puszczaln¹) zawarto�ci Zn.

Wyznaczone strefy o najwy¿szych zawarto�ciach Zn (ponad 8000 [ppm]) wystêpuj¹ na
terenach intensywnego górnictwa i hutnictwa, zw³aszcza historycznego, a zatem pokrywaj¹
siê równie¿ ze wspomnianymi wy¿ej wychodniami (rys. 5). Wynika to z faktu, ¿e w czasach
historycznych eksploatacjê rud Zn-Pb prowadzono, korzystaj¹c wy³¹cznie z ods³oniêæ po-
wierzchniowych, wykonanych metod¹ odkrywkow¹. Tezê o g³ównie antropogenicznym
charakterze najwy¿szych koncentracji badanych metali ciê¿kich potwierdza analiza zmien-
no�ci, przeprowadzona wraz z g³êboko�ci¹. Wykaza³a ona, ¿e wraz z jej zwiêkszeniem siê
(poziom: 0,8�1,0 m), zawarto�æ i powierzchniowy zasiêg rozprzestrzenienia Zn, zwi¹zanego
z dolomitami kruszcono�nymi, zmniejszaj¹ siê. Stwierdzenie to nie wyklucza istotnego wp³y-
wu wspomnianych wychodni triasu �rodkowego na proces kszta³towania siê gleb w tym
rejonie i oczywi�cie na poziom t³a geochemicznego Zn w warstwie powierzchniowej, który
jest bogatszy ni¿ w rejonach, w których utwory kruszcono�ne nie wystêpuj¹, za� mi¹¿szo�æ
pokrywy utworów czwartorzêdowych jest znaczna.

Historyczna i wspó³czesna dzia³alno�æ górniczo-hutnicza

Olkuskie górnictwo, dziêki intensywnemu rozwojowi w drugiej po³owie XVI i pierwszej
po³owie XVII wieku, znalaz³o siê w gronie wyró¿niaj¹cych siê w Europie producentów
o³owiu, natomiast w produkcji srebra by³o o�rodkiem �rednich rozmiarów.

W okresach upadku dzia³alno�ci górniczej lub po wyeksploatowaniu z³ó¿, nastêpowa³a
zmiana u¿ytkowania gruntu, prowadz¹ca do zatarcia �ladów prowadzonego wydobycia, które
dzi� odnajdujemy w gruntach w formie intensywnych anomalii geochemicznych.

Anomalna strefa o najwy¿szych zawarto�ciach Zn (powy¿ej 8000 [ppm]) pokrywa siê
prawie idealnie ze �ladami dawnych odkrywek: �Boles³awskiej�, �Jerzy�, �D¹brówka�, �Uj-
ków� i �Kr¹¿ek� oraz Michalskiej ha³dy (rys. 6). Podwy¿szone zawarto�ci Zn, obserwowa-
ne na obszarze Olkusza, niew¹tpliwie s¹ piêtnem hutnictwa o³owiu i srebra, podobnie zreszt¹,
jak widoczne podwy¿szenia w rejonie miasta S³awkowa, bêd¹cego w XVII wieku wa¿nym
centrum hutnictwa o³owiu.

Schematyczny kszta³t i zasiêg powierzchniowy wspó³czesnych obszarów górniczych
(OG) rejonu olkuskiego tj. �Boles³aw� (zlikwidowany w 1997), �Pomorzany� i �Olkusz� (od
1979 po³¹czone w jeden Wydzia³ Robót Górniczych Olkusz-Pomorzany), w których eksplo-
atacjê z³ó¿ prowadzi siê metod¹ g³êbinow¹, systemem zabierkowym i komorowo-filarowym
z podsadzk¹ p³ynn¹, z g³êboko�ci oko³o 250 m n.p.m, nie wykazuje zwi¹zku z obserwowan¹
anomali¹ geochemiczn¹ Zn-Pb-Cd.

Strefa o wysokich zawarto�ciach Zn (od 6000 do 8000 [ppm]), zlokalizowana ok. 0,5
km na wschód od ZGH �Boles³aw�, wydaje siê byæ zwi¹zana z niekontrolowanym pyleniem
pochodz¹cym z ha³d i osadników poflotacyjnych z tego¿ Zak³adu (rys. 6).
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Warunki klimatyczne i topograficzne

Na rozprzestrzenianie siê przemys³owych zanieczyszczeñ py³owych i gazowych oraz na
opad py³u zasadniczy wp³yw maj¹ warunki meteorologiczne, za� najwiêkszy wp³yw wywie-
ra tutaj wiatr.

Analiza rozk³adu kierunków wiatrów wskazuje, ¿e przewa¿aj¹cym kierunkiem na analizo-
wanym terenie jest sektor zachodni (linia od SW po NW), z którego pochodzi prawie 45%
przypadków wiatrów. Najwiêcej przypadków wiatrów notuje siê, przy tym, z kierunku za-
chodniego (ponad 21%). Wtórne maksymalne czêsto�ci wiatrów odnotowuje siê z kierunku
wschodniego (oko³o 15% przypadków). Badane okolice charakteryzuj¹ siê du¿¹ ilo�ci¹ okre-
sów ciszy (ponad 17%). �rednia prêdko�æ wiatru waha siê od 2,4 m/s � dla kierunku po³udnio-
wego do 3,5 m/s � dla kierunku zachodniego.

G³ównymi �ród³ami zanieczyszczeñ przemys³owych rejonu olkuskiego s¹ o�cienne za-
k³ady, do których nale¿¹: Zespó³ Elektrowni Jaworzno, Huta Katowice, Elektrownia Siersza
i inne. Po³o¿enie geograficzne rejonu wzd³u¿ linii najczê�ciej wiej¹cych wiatrów z kierunków
po³udniowo-zachodniego i zachodniego sprzyja nap³ywowi zanieczyszczeñ z tych zak³adów
oraz z centrum GOP-u.

W samych miastach Olkuszu i Bukownie zaznacza siê ponadto wp³yw zanieczyszczeñ
emitowanych przez lokalne zak³ady: ZGH �Boles³aw�, OFNE �Emalia� S.A., Przedsiêbior-
stwo Energetyki Cieplnej oraz ruch pojazdów samochodowych. W sezonie grzewczym na
stan powietrza atmosferycznego, oprócz emisji przemys³owych, wp³ywaj¹ w znacznym
stopniu lokalne kot³ownie i indywidualne ogrzewnictwo piecowe. Nale¿y te¿ wspomnieæ o
zlokalizowaniu rozpatrywanego rejonu w kotlinie, co przy wystêpowaniu znacznej ilo�ci cisz
� 17%, dodatkowo sprzyja kumulowaniu siê zanieczyszczeñ, zw³aszcza w okresie wystêpo-
wania zjawisk inwersji.

Obserwowana na mapie rastrowej rozk³adu �rednich estymowanych Z* strefa o wysokich
zawarto�ciach Zn rozci¹ga siê na d³ugo�ci oko³o 2,5 km na pó³nocny zachód oraz 7 km na
pó³nocny wschód od ZGH �Boles³aw�. Mo¿na zatem przyj¹æ, i¿ wp³yw ZGH �Boles³aw�
zaznacza siê najwyra�niej w kierunku przewa¿aj¹cych wiatrów z sektora zachodniego � 43,9.
Zdecydowanie mniejsza czêsto�æ wiatrów z sektora wschodniego � 27,8 % znajduje swoje
odzwierciedlenie w mniejszym zasiêgu strefy anomalnych zawarto�ci Zn w kierunku zachod-
nim. Widoczne na mapie centrum o najwy¿szych koncentracjach Zn, zlokalizowane miêdzy
osadnikami poflotacyjnymi ZGH �Boles³aw�, a ZG �Olkusz�, spowodowane jest najprawdopo-
dobniej niekontrolowan¹ emisj¹ z tych¿e osadników.

Analiza kierunkowych semiwariogramów zawarto�ci Zn, wykonana w 4 kierunkach geo-
graficznych (przy k¹cie tolerancji 450), wykaza³a, i¿ kierunek N-S (D3) cechuje siê wyra�nie
odmiennym przebiegiem, ni¿ kierunki: W-E (D1), NE-SW (D2) i (NW-SE) (D4).

Przestrzenny rozk³ad zanieczyszczeñ wzd³u¿ kierunków W-E, NE-SW i NW-SE jest rów-
nomierny. Najwiêksz¹ zmienno�æ zawarto�ci Zn stwierdza siê na linii N-S, gdzie strefy po-
szczególnych zawarto�ci przechodz¹ gwa³townie jedna w drug¹, za� ich zasiêg jest nie-
wielki. Taki rozk³ad zanieczyszczeñ w p³aszczy�nie N-S wywo³any jest stosunkowo niskim
procentowym udzia³em wiatrów wiej¹cych z N na S � 5,3 % i z S na N � 5,6 % (rys. 7).
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Podsumowanie

Przedstawione wyniki ró¿nych analiz geostatystycznych pog³êbi³y i usystematyzowa³y wie-
dzê o stanie �rodowiska gruntowego w rejonie oddzia³ywania górnictwa i hutnictwa rud cynku
i o³owiu w okrêgu olkuskim. Nowatorskie po³¹czenie metod geostatystycznych i GIS pozwo-
li³o na okre�lenie powierzchniowego rozk³adu zawarto�ci Zn i Cd w gruncie i prawid³owo�ci
zmienno�ci zawarto�ci Cd i Zn w przypowierzchniowej warstwie gruntu (0,0�0,2 m) na tle
wybranych elementów �rodowiska geograficznego i istniej¹cej budowy geologicznej.

Rezultaty analizy przestrzennej pozwalaj¹ stwierdziæ, i¿ wystêpuj¹ce w pod³o¿u dolomity
kruszcono�ne, zawieraj¹ce rozwa¿ane metale ciê¿kie, nie wp³ywaj¹ w istotny sposób na
podwy¿szenie zawarto�ci Cd i Zn w powierzchniowej warstwie gruntu. Wyznaczone pod-
obszary o wysokich koncentracjach Cd i Zn s¹ zwi¹zane z prowadzon¹ od kilku wieków
dzia³alno�ci¹ górniczo-hutnicz¹ rud Zn i Pb, a tak¿e z narastaj¹c¹ ilo�ci¹ odpadów.
Kszta³t i powierzchniowy zasiêg powierzchni wspó³czesnych obszarów górniczych w rejo-
nie olkuskim nie wykazuj¹ bezpo�redniego powi¹zania z anomali¹ geochemiczn¹ Zn i Cd,
okre�lon¹ na podstawie badañ geostatystycznych.

�rednie estymowane Z* zawarto�ci analizowanych metali w powierzchniowej warstwie
gruntów przekraczaj¹ warto�ci dopuszczalne i wahaj¹ siê dla kadmu, od 0,5�32,0 [ppm])
oraz cynku, od 50,0�8000,0 [ppm]. Granice podobszarów o podwy¿szonych zawarto�ciach
Cd i Zn maj¹ zbli¿ony rozk³ad przestrzenny, pokrywaj¹c siê w du¿ej mierze ze zlokalizowa-
niem historycznego i wspó³czesnego górnictwa i hutnictwa rud Zn-Pb.

Analiza anizotropii zró¿nicowania zmian zawarto�ci Zn wykaza³a istnienie wyra�nego trendu
zmienno�ci dla kierunku pó³noc � po³udnie. Znalaz³o to swoje odzwierciedlenie w kszta³cie
wydzielonej strefy o podwy¿szonych zawarto�ciach Zn, w przybli¿eniu wykazuj¹cej równo-
le¿nikow¹ rozci¹g³o�æ, co jest wywo³ane przewag¹ wiatrów wiej¹cych z sektora zachodnio-
wschodniego.

Wykonanie wielokierunkowej analizy przestrzennej zanieczyszczenia gruntów Zn i Cd
stwarza optymalne warunki do zrozumienia procesów zachodz¹cych w gruncie oraz okre-
�lenia wp³ywu czynników naturalnych i antropogenicznych na koncentracjê zawarto�ci me-
tali ciê¿kich.
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Summary

The distribution and concentration of metals in soils depends on many natural and anthropogenic
factors such as: the percentages of clayey, dusty and sandy fractions, the soil's pH, the lithology of
surface formations, the wind directions, the kind of flora, the distance from pollution sources and the
type of building and land development. The subject of the investigations was the Olkusz region where
Zn and Pb ore deposits occur and are mined. The soils in the area show one of the greatest Cd-Pb-Zn
anomalies in Poland, associated with ore-bearing dolomite outcrops and the historical and contempo-
rary mining, processing and smelting of Zn and Pb ores. As part of this research an analysis of the
factors affecting the distribution of heavy metals in the Olkusz industrialized area was carried out
using GIS and geostatistics. The combination of these tools allowed more accurate estimation of soil
Cd and Zn content averages Z* and the computation of an estimation accuracy measure, i.e. standard
deviation σ

k
 for averages Z*. First numerical surface maps were constructed using GIS spatial

analysis and the MicroStation GeoGraphics software. Topographical and geological maps at a scale
of 1:50 000 were vectorized to create various thematic overlays such as: land development, building
development, transport, waters and geologic structure elements. The object-oriented structure of the
map elements was taken into account in the vectorization. Then geostatistical studies based on the
results of geochemical analyses of soil samples taken in a regular (1 km× 1 km) grid from a depth of
0.0�0.2 m within a study area of 171 km2 in the years: 2000 (50 samples) and 2001 (70 samples) were
carried out. The studied area was covered by a grid of 250 × 100 m elementary blocks. The total
number of block centres for which estimated averages Z* were calculated was 7696. Prior to the
geostatistical analysis basic statistical parameters were calculated. Then the empirical isotropic semi-
variograms were computed. The linear model combined with the nugget effect, was used to approxi-
mate the heavy metals (Zn and Cd) content semivariograms. In the last stage of the structural analysis,
the cross-validation procedure was applied. For the studied sampling subpopulation (N = 120) the
values of the standardized estimation error � a measure of model fit show that the adopted mathema-
tical model represents well the empirical Cd and Zn content semivariograms. Then ordinary (block)
kriging was used to estimate the averages Z* of the Cd and Zn. The analyses have shown that the
presence of the ore-bearing dolomites in the substratum has no significant effect on the spatial distri-
bution of estimated Cd and Zn content averages Z*. The existing high Cd and Zn concentration centre
is associated with the activity of the Boles³aw Mining-Smelting Works operating in this area for several
decades and with the smelting wastes accumulated in the nearby dumps and sedimentation tanks. The
geostatistical studies have corroborated the geochemical Zn and Cd anomaly which is unrelated to the
shape or surface extent of the current mining areas in the Olkusz region, where mining is carried on
underground. The elevated Cd and Zn content subareas show similar spatial distributions of the two
metals and coincide to a large extent with the location of the historical and contemporary Zn-Pb ore
mining.
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Rys. 1. Mapa rozmieszczenia punktów poboru prób gruntu w rejonie S³awkowa, Bukowna i Olkusza (lata 2000�2001)

Rys. 2. Mapa rastrowa �rednich estymowanych Z* zawarto�ci Cd w warstwie gruntu z poziomu 0,0�0,2 m, na obszarze S³awkowa, Bukowna i Olkusza
 (lata 2000�2001) � kriging zwyczajny (blokowy)
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Rys. 3. Mapa rastrowa �rednich estymowanych Z* zawarto�ci Zn w warstwie gruntu z poziomu 0,0�0,2 m, na obszarze S³awkowa, Bukowna i Olkusza
(lata2000�2001) � kriging zwyczajny (blokowy)

Rys. 4. Mapa rastrowa �rednich estymowanych Z* zawarto�ci Zn i frakcji drobnoziarnistej w warstwie gruntu z poziomu 0,0�0,2 m,
na obszarze S³awkowa, Bukowna i Olkusza (lata 2000�2001) � kriging zwyczajny (blokowy)
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Rys. 5. Mapa rastrowa �rednich estymowanych Z* zawarto�ci Zn w warstwie gruntu z poziomu 0,0 � 0,2 m, na obszarze S³awkowa, Bukowna i Olkusza
(lata 2000�2001) z zaznaczonymi wychodniami dolomitów kruszcono�nych � kriging zwyczajny (blokowy)
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Rys. 6. Mapa rastrowa �rednich estymowanych Z* zawarto�ci Zn w warstwie gruntu z poziomu 0,0 � 0,2 m, na obszarze S³awkowa, Bukowna i Olkusza
(lata 2000 � 2001), z zaznaczonymi �ladami historycznego i wspó³czesnego górnictwa � kriging zwyczajny (blokowy)


