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ZROZNICOWANIE ZAWARTOSCI PIERWIASTKOW SLADOWYCH
W OSADACH TORFOWISK WOLBROM I OTREBOWSKIE BRZEGI
ODZWIERCIEDLENIEM WPLYWU ANTROPOPRESJI

Variability of trace element concentrations in deposits of the Wolbrom
and Otrebowskie Brzegi peatlands: a reflection of an anthropogenic impact

FATIMA PAWELCZYK*, DANIEL OKUPNY**, ADAM MICHCZYNSKI*

Zarys tresci. W artykule zaprezentowano analiz¢ geochemiczna profili torfowych z dwoch torfowisk, potozonych w Polsce
Potudniowej, dokumentujacych przedziat czasowy od okresu atlantyckiego (od 4900 BC Wolbrom i od 4200 BC Otr¢bowskie
Brzegi) do czasow wspotczesnych. Jej wyniki poddano analizie statystycznej z uzyciem programu PAST, celem poréwnania
badanych torfowisk pod wzgledem wplywu dziatalnosci cztowieka oraz potozenia w rdznych zlewniach, z uwzglgdnieniem
przeprowadzonych wcze$niej analiz botanicznych, datowania radioweglowego i ofowiem-210 oraz analizy sktadu izotopowego
Pb. Koncentracja pierwiastkow w badanych profilach torfowych zalezata od rodzaju osadu i byta mocno zr6znicowana, waha-
jac si¢ w przedziale od wartosci niskich, zblizonych do lokalnego tta geochemicznego, az do ekstremalnie wysokich (w szcze-
golnosci w przypadku metali cigzkich, takich jak cynk i otéw). Przeprowadzona analiza poréwnawcza pozwolita na zaobser-
wowanie synchronicznego zapisu lokalnych, jak i regionalnych zmian sktadu chemicznego w dwdch torfowiskach, rézniacych
si¢ lokalizacja, litologia i rodzajem torfu.

Stowa kluczowe: torf, pierwiastki §ladowe, stabilne izotopy otowiu, antropopresja, Polska Potudniowa

Abstract. A geochemical analysis was conducted on peat cores from two peatlands in Southern Poland that cover a time span
from the Atlantic period (from 4900 BC in Wolbrom and from 4200 BC in Otrgbowskie Brzegi) to modern times. The results
were subjected to a statistical analysis using PAST software. The analysis was conducted taking into account previous botanical
analyses, radiocarbon dating and lead-210 dating. The aim was to compare these two study sites in terms of their locations in
different basins and anthropogenic activity. Elemental concentrations in the tested peat profiles were dependent on sediment
type and their values range between very low (close to geochemical background values) and extremely high — especially in the
case of heavy metals, like zinc and lead. The comparative analysis showed a synchronous record of local and regional changes
of chemical composition in the two peatlands, which vary in terms of location, lithology and type of peat sediment.

Key words: peat, trace elements, stable lead isotope, anthropogenic activity, Southern Poland

od kilku czynnikow. Do najwazniejszych z nich
zalicza si¢ litologi¢ podtoza oraz warunki hydro-
klimatyczne panujace w zlewni zbiornika akumu-
lacji biogenicznej (Borowka 2007). Pierwszy
z wymienionych czynnikow decyduje o sktadzie
chemicznym doptywajacych wod powierzchnio-
wych i gruntowych, drugi za$ przejawia si¢ w bi-
lansie wodnym torfowiska oraz przebiegu proce-
sOwW wietrzenia 1 uruchamiania poszczegélnych
pierwiastkow.

Analizy profili osadow biogenicznych poka-
7uja, ze naturalne warunki srodowiskowe i procesy
sedymentacyjne panujgce w przesztosci mogly

Wprowadzenie

Osady biogeniczne stanowig bardzo wazng
sktadowa obiegu pierwiastkow w przyrodzie.
Osady torfowe, powstajace w wyniku biochemicz-
nych i strukturalnych przemian obumartych szczat-
kow roslinnosci bagiennej, charakteryzujg si¢ zroz-
nicowanym sktadem chemicznym (Bojakowska,
Lech 2008; Rydelek 2011). W warunkach natural-
nych, niezaburzonych przez dzialalno$¢ cztowieka,
sktad i ilos¢ pierwiastkéw Sladowych, gromadza-
cych si¢ w osadach biogenicznych, sg uzaleznione
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powodowac wyzsza koncentracje niektorych me-
tali w powstatych wowczas osadach, niz w utwo-
rach wspotczesnych. Przyczynami tego moze by¢
silna bioakumulacja cynku przez brzoze i wierzbe
kartowatg (Fortescue 1980) oraz dostawa i tworze-
nie si¢ mineratdow zelaza (goethyt, piryt, syderyt,
wiwianit), miedzi (chalkopiryt, kowelin) i cynku
(smitsonit, wurcyt) (Shotyk 1988). Z drugiej
strony wielokrotnie wykazywano zréznicowanie
koncentracji wybranych metali w zalezno$ci od
typu torfu. Zdecydowanie wyzsze stezenie pier-
wiastkow $ladowych jest dokumentowane w tor-
fach niskich, zasilanych przez wody gruntowe lub
przeptywowe, najnizsze za$ dla osadéw torfowisk
ombrotroficznych, zasilanych wylacznie przez
wody opadowe (Kwiatkowski 1971; Malawska,
Witkomirski 2004; Bojakowska, Totkanowicz
2015; Pawtowski i in. 2016). Nalezy jednak pamie-
tac, ze specyfika gospodarki wodnej torfowisk wy-
sokich, determinuje wystepowanie oligotroficznych
zbiorowisk mszarnych lub lesnych, wysoki $redni
stopien przyrostu autochtonicznej materii organicz-
nej oraz powoduje dobrg czytelnos¢ zatrzymywa-
nych pylow, ktore sag nawiewane na torfowisko (Ho-
rawski 1962; Zurek 1987). Z tego powodu badania
z wykorzystaniem danych geochemicznych dla pro-
fili torfowisk wysokich, dokumentujacych obec-
nos¢ osadnictwa oraz dzialalno$¢ gospodarcza na
danym terenie, sg coraz bardziej popularne w paleo-
ekologii (Shotyk 1996; Coggins i in. 2006; Mighall
1in. 2009; Stowinski i in. 2016).

W pracy przedstawiono poréwnanie wynikow
przeprowadzonych przez autorow badan dwadch tor-
fowisk z obszaru Potudniowej Polski — Wolbrom
koto Olkusza i Otrgbowskie Brzegi koto Jabtonki,
ktorych wyniki czesciowo juz opublikowano (Pa-
welczyk iin. 2017,2018, w druku). Badania te obej-
mowaty analiz¢ geochemiczng makroszczatkdéw ro-
slinnych i datowania radioweglowe oraz olowiowe.
Szczegotowe wyniki wymienionych wyzej analiz
oraz sktadu izotopowego otowiu wykorzystane zo-
staty do okreslenia rodzaju wplywu dziatalnosci
cztowieka, jaka miata miejsce na badanych obsza-
rach od potowy holocenu, okreslenia zrodet zanie-
czyszczenia olowiem, a takze rekonstrukcji zmian
paleosrodowiskowych. Celem niniejszego opraco-
wania jest porownanie zapisu zmian sktadu che-
micznego osadow w obydwu torfowiskach, ze
szczegbdlnym uwzglednieniem metali cigzkich. Zo-
stala przeprowadzona ich statystyczna analiza
w kontekscie potozenia w réznych zlewniach oraz
dziatalnosci czlowieka od czasow prehistorycz-
nych az do wspoélczesnych. Przyjeta hipoteza ba-
dawcza zaktadata, ze w badanych torfowiskach, ze
wzgledu na réznice wynikajace z ich potozenia,
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ekspozycji na zanieczyszczenia antropogeniczne,
a takze odmiennego typu osadu, zapis geoche-
miczny be¢dzie znacznie si¢ rdznit.

Charakterystyka stanowisk
badawczych

Torfowiska Wolbrom i Otr¢bowskie Brzegi
bedace przedmiotem badan potozone sa w polu-
dniowej Polsce, charakteryzujacej si¢ jednym z naj-
nizszych wskaznikow zatorfienia w skali catego
kraju (rys. 1). Z syntezy dotyczacej rozmieszczenia
i charakteru torfowisk dokonanej przez Zurka
(1987) wynika, ze obszar ten ma wzglgdnie wysoki
odsetek zt6z torfow wysokich i przejsciowych
w ogoélnej liczbie z16z. W przypadku Wyzyny
Slasko-Krakowskiej wartos¢ ta waha si¢ w szero-
kim przedziale od 5 do 60%, a w Kotlinie Oraw-
sko-Nowotarskiej przekracza 60%.

Torfowisko Wolbrom potozone jest w potu-
dniowo-wschodniej czesci miasta (o takiej samej
nazwie), na wysokosci okoto 380 m n.p.m., w obni-
zeniu zwanym Bramg Wolbromska, ktora taczy
Wyzyne Slaska z Wyzyna Miechowska (Gilewska
1972). Torfowisko znajduje si¢ na obszarze wodo-
dziatowym Bialej Przemszy i Szreniawy, w odle-
gloscei kilkunastu km od Olkusza, waznego osrodka
gorniczo-hutniczego (Godzik, Woch 2015). Z ba-
dan przeprowadzonych przez Obidowicza (1976)
wynika, ze mis¢ torfowiska cechuje obecnos¢ kilku
przeglebien, w ktorych maksymalna migzszos$¢ osa-
dow organicznych wynosi okoto 5 metréw. Badania
palinologiczne wykazaly, ze poczatek sedentacji
torfu nalezy wigza¢ ze starszym dryasem (Latalowa
1976). Pobrany do szczegdtowych badan geoche-
micznych rdzen zlokalizowany jest w $rodkowej
czesci torfowiska, w miejscu dawnych ombroge-
nicznych zbiorowisk z klasy Oxycocco-Sphagnetia.
Wskutek prac melioracyjnych znacznie obnizyt si¢
tam poziom zwierciadta wody, a sama powierzch-
nia ekosystemu zostala sztucznie zalesiona olsza
czarng i brzoza kartowata.

Z kolei torfowisko Otrgbowskie Brzegi poto-
zone jest w zachodniej czgsci Kotliny Orawsko-No-
wotarskiej, na poludniowy zachod od Jabtonki, na
wysokosci okoto 620 m n.p.m. Obszar ten stanowi
jedyne w Karpatach rozlegle obnizenie $rodgorskie,
w ktorym podczas holocenu powstaty liczne torfo-
wiska niskie i wysokie. W $wietle najnowszych wy-
nikéw badan w wielu stanowiskach udokumento-
wano osady jeziorne, podsciclajace torfy. Pod
wzgledem zajmowanej powierzchni zdecydowanie
dominujg torfowiska typu wysokiego (1546,5 ha),
na ktore przypada 64,2% powierzchni wszystkich
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Rys. 1. Lokalizacja badanych torfowisk

A. Potozenie torfowisk na tle mapy liczebnosci w podstawowych typach rzezby terenu Polski (wg Zurek 1987)

I — pobrzeza mtodoglacjalne; II — pojezierza mtodoglacjalne; III — niziny staroglacjalne; IV — wyzyny; V — kotliny podkarpac-
kie; VI — Sudety; VII — Karpaty; 4393 — liczba torfowisk; (9,2%) — procent ogdlnej liczby torfowisk; [10,3] — liczba torfowisk
na 100 km?

B. Lokalizacja torfowisk wysokich w Kotlinie Orawsko-Nowotarskiej

1 — stanowisko badawcze; 2 — torfowiska wysokie opracowane geochemicznie; 3 — torfowiska w trakcie opracowania pod
katem wieku i geochemii osadow; 4 — pozostate torfowiska wysokie; 5 — europejski dziat wodny; 6 — granica panstwa

Location of the studied sites

A. Location of sites and the number of mires in various landscapes in Poland (acc. to Zurek 1987)

I — young glacial seashores; 2 — young glacial lake district; IIT — old glacial plains; IV — uplands; V — Carpathian basins; VI —
Sudetes; VII — Carpathians; 4393 — number of mires; (9,2%) percentage of general number of mires; [10,3] — number if mires
per 100 km?

B. Location of raised peat bogs in the Orava-Nowy Targ Basin

1 — research site; 2 — raised peat bogs geochemical analyzed; 3 — peatlands during the chronology and geochemistry analysis;
4 — others raised peat bogs; 5 — European Watershed; 6 — state border

torfowisk rozmieszczonych w polskiej czesci Ko- i in. 2011, 2018). Z punktu widzenia geochemii
tliny Orawsko-Nowotarskiej (Lipka, Zajac 2014). osadow badanego torfowiska wazne jest, ze pierw-
Poczatkowo badania torfowisk w tym rejonie doty- szy okres uzytkowania badanego obszaru nalezy
czyly zroznicowania zkdz torfu oraz zmian szaty ro- ~ wigza¢ z gospodarkg mysliwsko-zbierackg oraz

slinnej 1 paleogeografii (m.in.: Dyakowska 1928;  po6zniejszym zasiedleniem dolin rzecznych w epo-
Koperowa 1962; Wojcikiewicz 1979). Dopiero ce brazu i1 zelaza (Lagydin 1984; Rydlewski,

w ostatnich latach zwrdcono uwage na geoche- ~ Valde-Nowak 1984). Kolejng formg gospodarczej
miczny zapis dzialalnosci czlowieka w osadach  aktywnosci jest eksploatacja zelazistych skat fli-
torfowisk wysokich w Kotlinie Orawsko-Nowo- szowych. Poczatek rozwoju hutnictwa zelaza przy-

tarskiej (Hotynska i in. 1998; Fialkiewicz-Koziet ~ pada na XV wiek i nalezy wigzaé¢ go z powstaniem
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wsi Hucisko po poélnocnej stronie Babiej Gory
(Jost 2004). Pobrany do szczegdtowych analiz pro-
fil znajduje si¢ w podinocnej czgsci torfowiska,
w poblizu przekroju stratygraficznego wykona-
nego przez Lipke i1 Zajac (2014).

Material i metody badan

W wyniku szczegdtowego kartowania torfo-
wisk przy uzyciu laski holenderskiej, okreslono
przestrzenny zasigg osadow biogenicznych oraz
zlokalizowano miejsca do poboru rdzeni o niena-
ruszonej strukturze (50°22,636'N, 19°46,870'E —
profil W3 i 49°27,771'N, 19°39,278'E — profil
JB-1). Przy pomocy prébnikow torfowych Warde-
naar (Wolbrom) oraz Instorf (Otr¢bowskie Brzegi)
pobrano dwa rdzenie, oznaczone odpowiednio
symbolami: W3 (1,06 m) oraz JB-1 (3,21 m).
Rdzenie zostaly podzielone na odcinki o dtugosci
od 0,5 do 2 cm, w zalezno$ci od zréznicowania li-
tologicznego osadow. Dla 84 probek oznaczono
zawarto$¢ materii organicznej LOI (Loos on igni-
tion) — metodg strat prazenia w piecu muflowym
w temperaturze 550°C. W Laboratorium Geoche-
micznym Wydziatu Nauk o Ziemi Uniwersytetu
Szczecinskiego przeprowadzano szczegOlowa
analiz¢ geochemiczng. Tok postepowania labora-
toryjnego obejmowat roztwarzanie popiotu na mo-
kro w mikrofalowym mineralizatorze Speedwave
firmy Berghof oraz oznaczenie metoda spektrome-
trii absorpcji atomowej (AAS Solaar 969 firmy
Unicam) pierwiastkow o wymowie paleogeogra-
ficznej (Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na) oraz pierwiastkow
sladowych (Ni, Cr, Cu, Pb i Zn). Ponadto wyko-
nano tacznie 25 datowan radioweglowych oraz 22
datowania metoda otowiowa, na podstawie kto-
rych zbudowano modele wiek-glebokos¢ bada-
nych torfowisk. Datowania przeprowadzono w La-
boratorium Radioweglowym Instytutu Fizyki Po-
litechniki Slaskiej w Gliwicach. Dodatkowo na
Wydziale Inzynierii Srodowiska i Geodezji Uni-
wersytetu Rolniczego w Krakowie przeprowa-
dzono analizy makroszczatkéw botanicznych dla
obydwu torfowisk oraz na Wydziale Nauk o Ziemi
Uniwersytetu Szczecinskiego wykonano analize
palinologiczng rdzenia z Otr¢bowskich Brzegow.
Dla badanych rdzeni przeprowadzono réwniez po-
miary izotopow stabilnych olowiu — preparatyke
wykonano na Wydziale Geologii Uniwersytetu w
Liege, natomiast wlasciwe pomiary zostaly wyko-
nane na Wydziale Nauk o Ziemi i Srodowisku
Wolnego Uniwersytetu Brukselskiego w Belgii.
Szczegotowe wyniki powyzszych badan przed-
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stawione zostaty w publikacjach Pawetczyk i in.
(2017, 2018, w druku).

W niniejszej pracy wyniki koncentracji wy-
branych sktadnikow litogeochemicznych (Pb, Zn,
K oraz LOI) przedstawiono w postaci wykresow
pionowych na osi czasu oraz jako wartosci Srod-
kowe (mediana), minimalne i maksymalne dla
wszystkich pierwiastkoéw z obydwu badanych tor-
fowisk z podziatem na osady powierzchniowe oraz
osady z czesci profili pozbawionych wptywu za-
nieczyszczen antropogenicznych (tzw. osady po-
ziomu referencyjnego/odniesienia). Na wykresie
tym, ze wzgledu na bardzo duze réznice uzyska-
nych wartosci, zastosowano skale logarytmiczng.
W rezultacie mozliwe jest odczytanie procentowej
zmiany wielkosci Iub relacji pomigdzy nimi dla
oznaczonych cech geochemicznych. Do oszaco-
wania stopnia wzbogacenia w pierwiastki sladowe
powierzchniowych osaddéw biogenicznych wyko-
rzystano tzw. wspolczynnik wzbogacenia EF (En-
richment factor). Przy obliczeniu wskaznika EF
wykorzystano wartosci lokalnego tla geochemicz-
nego, obliczonego z kolei jako mediana wynikoéw
sktadu chemicznego osadow poziomu odniesienia.
Jako czynnik normalizujacy wybrano koncentracje
potasu, gdyz zawarto$¢ tego pierwiastka jest do-
brze skorelowana z uziarnieniem osadow oraz
z obecnoscig mineralow ilastych i glinokrzemia-
now (Rydelek 2013).

Ponadto w celu redukcji liczby zmiennych
oraz okre$lenia struktury w zwigzkach miedzy
zmiennymi zastosowano analiz¢ skladowych
gtéwnych PCA (Principal Components Analysis)
dla zestawu 12 zmiennych geochemicznych.
W celu okreslenia zasadnos$ci stosowania analizy
czynnikowej wykorzystano test sferycznosci Bart-
letta, ktory pozwolil zweryfikowa¢ hipotezg ze-
rowa, ze macierz korelacji jest macierza jednost-
kowa (Ho: R=I), co oznacza, ze wszystkie wspot-
czynniki korelacji sg rowne zero. Stopien adekwat-
nosci macierzy korelacji zmierzono za pomoca
wspotczynnika Kaisera-Mayera-Olkina (KMO)
(Stanisz 2007). Liczbe sktadowych uwzglednia-
nych w dalszej analizie wybrano na podstawie kry-
terium Kaisera, zgodnie z ktorym analizuje si¢
sktadowe, ktérych warto$¢ wilasna jest wigksza od
1. Uwzgledniajac wystepowanie wartosci bada-
nych zmiennych w roéznych jednostkach, analizg
sktadowych gléwnych przeprowadzono dla da-
nych zestandaryzowanych. Do uporzadkowania
i interpretacji wynikéw analiz geochemicznych
wykorzystano pogram PAST — Paleontological
Statistcs (Hammer i in. 2001).
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Wyniki badan i dyskusja
Torfowisko Wolbrom

W oparciu o wyniki analiz profilu W3 doko-
nano rekonstrukcji zmian srodowiskowych jakie za-
szty w okresie ostatnich ~7000 lat (Pawelczyk i in.
2017, 2018). Zgodnie z klasyfikacja stopnia zamu-
lenia osadow organicznych zaproponowang przez
Okruszko (1976) tylko jedng probke, z glebokosci
12 cm, nalezy zaliczy¢ do torfu stabo zamulonego,
pozostate probki za§ do torfow niezamulonych.
W profilu osadow wypehiajgcych badane torfowi-
sko dominujg stabo i srednio roztozone torfy niskie,
turzycowiskowe (Magnocaricioni; H 30-50%),
srednio roztozone torfy mechowiskowe (Bryalo-
Parvocaricioni; H 40%), §rednio roztozone torfy tu-
rzycowe (Cariceti; H 40-45%) oraz cienka wktadka
torfu wysokiego mszystego o srednim stopniu roz-
ktadu (H 40%). Analiza sktadu chemicznego osa-
dow torfowych wykazuje jego duze zroznicowanie
i wyrazny zapis wptywu dziatalnosci antropogenicz-
nej na ten ekosystem (rys. 2). Warto zwrdci¢ uwagg,
ze w przypadku osadéw powierzchniowych (glebo-
kos¢ od 59 do 0 cm) zanotowano wieksza rozpigtos¢
dla wszystkich oznaczonych sktadnikéw litogeo-

chemicznych oraz nizszg $rednig warto$¢ dla materii
organicznej, sodu, wapnia i magnezu (rys. 3).

Maksymalne koncentracje metali sladowych
w osadach powierzchniowych udokumentowano
dla Zn (715 pg/g) oraz Pb (347,8 ug/g). Srednia
koncentracja pozostalych pierwiastkow $lado-
wych w przypadku osadéw powierzchniowych
oscyluje pomiedzy wartosciami 6 pg/g dla Ni, po-
przez 12 pg/g dla Cr do 14 pg/g dla Cu. Z tego
wlasnie powodu wskazniki EF dla tych metali nie
przekraczaja lub bardzo rzadko sg wyzsze od war-
tosci 1, wskazujac jednoczesnie ich naturalng (te-
rygeniczng) dostawe do torfowiska (rys. 4).
W przypadku wskaznika wzbogacenia Pb udziat
probek z warto$ciami zaliczanymi do umiarkowa-
nego poziomu zanieczyszczenia przekracza nieco
88%, a dla znaczacego poziomu zanieczyszczenia
wynosi 7,6%. Dla Zn zanotowano podobny pro-
cent liczby probek umiarkowanie zanieczyszczo-
nych (tj. 86,4%), przy braku probek silnie zanie-
czyszczonych. Maksymalne koncentracje ozna-
czonych pierwiastkow $ladowych sg zblizone do
srednich warto$ci udokumentowanych przez Ko-
sinskiego i in. (1994) w torfach potozonych na te-
renie Nowej Huty w Krakowie.
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Rys. 2. Zmiany koncentracji wybranych pierwiastkdéw w profilach W3 i JB-1, przedstawione
na skali czasu na tle chronologii archeologicznej oraz stratygrafii holocenu wg Starkla i in. (2013)

1 — osady z Wolbromia, 2 — osady z Otrgbowskich Brzegow

Changes in the concentration of selected elements in W3 and JB-1 profiles, showed on a timescale
in relation to archeological periods and chronostratigraphy of the Holocene after Starkel ez al. (2013)

1 — deposits from Wolbrom, 2 — deposits from Otrebowskie Brzegi
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Rys. 3. Koncentracja oznaczonych sktadnikéw litogeochemicznych (mediana, minimum i maksimum)
w osadach powierzchniowych (A) i referencyjnych (B) dla stanowisk Wolbrom i Otregbowskie Brzegi

1 — osady z Wolbromia, 2 — osady z Otrgbowskich Brzegow

The lithogeochemical element concentrations (median, minimum and maximum) in surface (A)
and reference sediments (B) from Wolbrom and Otrgbowskie Brzegi sites

1 — deposits from Wolbrom, 2 — deposits from Otrgbowskie Brzegi
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80 1 Rys. 4. Stopien zanieczyszczenia osadéw torfowych
- w oparciu o wskaznik wzbogacenia (EF) dla stano-
wisk Wolbrom (A) oraz Otrgbowskie Brzegi (B)
40 1 1 — brak zanieczyszczenia (EF<1), 2 — umiarkowany poziom
- (EF 1-5), 3 — znaczacy poziom (EF>5)
Degree of pollution of peat deposits based on enrich-
0 .
5 7n Pb - Ni ment factor (EF) for Wolbrom (A) and Otrgbowskie

Brzegi (B) sites
1 — no pollution (EF<1), 2 — medium degree (EF 1-5), 3 —

I:l 1 I:l 2 - 3 significant degree (EF>5)
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Torfowisko Otrebowskie Brzegi

Udokumentowane w spagu osady jeziorne
(gléwnie gytia organiczna i weglanowa) dowodza,
ze badany ekosystem powstal w rezultacie zlado-
wienia zbiornika wodnego. Na profil ztozonych po-
wyzej torfow sktadaja si¢: srednio roztozony torf ni-
ski olchowy (A4/neti; H: 40-50%), stabo roztozony
torf przej$ciowy mszarno-turzycowy (Sphagno-Ca-
riceti; H: 20-30%) oraz stabo roztozony torf mszar-
ny wysoki (Ombro-Sphagniomi; H: 10-30%). Pod
wzgledem geochemicznym analizowany profil
wykazuje wyrazng dwudzielnos¢. W czgsci spago-
wej (ponizej 2,0 metréow) osady zawieraja do-
mieszke materii mineralnej, ktora stanowi nawet
ponad 40% masy osadow jeziornych i nieznaczng
koncentracja pierwiastkow $§ladowych (rys. 2). Po-
wyzej 2,0 metrow az do poziomu terenu osady tor-
fowe zdominowane sg przez materi¢ organiczng
rzedu 90-98% przy jednoczesnych wahaniach
koncentracji Pb i Zn. Oprocz wahan kréotkookreso-
wych wyrazna tendencja wzrostowa zawarto$ci
wymienionych wyzej pierwiastkow sladowych
$wiadczy o narastajgcym wplywie dziatalnosci
cztowieka w ostatnich 2 tysigcach lat. Wynik dato-
wania radioweglowego dla probki torfu niskiego,
zalegajacego bezposrednio na osadach jeziornych
wskazuje, ze sedentacja autochtonicznej materii or-
ganicznej na torfowisku Otrgbowskie Brzegi zo-
stala zapoczatkowana w okresie atlantyckim —
okoto 4200 BC, sugerujac jednoczesnie funkcjono-
wanie zbiornika jeziornego we wczesnym i srodko-
wym holocenie (Pawetczyk i in. w druku).

Generalnie w osadach badanego torfowiska
zakres wartosci koncentracji oznaczonych pier-
wiastkow jest wickszy niz w ztozu Wolbrom (rys.
3). Prawidlowo$¢ ta dotyczy zarowno osadow re-
ferencyjnych (glteboko$¢ od 322 do 204 cm), jak
1 utworow powierzchniowych (gl¢bokosé od 204
do 0 cm). Jedynie probke torfu niskiego z gieboko-
$ci 285 cm nalezy zaliczy¢ do torfu stabo zamulo-
nego, podczas gdy pozostalg czgs¢ profilu buduje
ztoze torfu niezamulonego. W przypadku osadoéw
referencyjnych maksymalna koncentracje udoku-
mentowano dla Ni (52,7 ug/g), Zn (43,9 ug/g) oraz
Cr (38,2 ug/g). Maksymalne warto$ci koncentracji
dla pierwiastkow $ladowych w osadach powierz-
chniowych udokumentowano nie tylko dla wymie-
nionych wyzej metali, ale takze dla Cu (rys. 3).
Struktura obliczonych wskaznikow wzbogacenia
(rys. 4) wykazuje duze podobienstwo z osadami
torfowiska Wolbrom. Dla Cu, Cr i Ni najwigcej
probek zaklasyfikowanych zostato do osadow nie-
zanieczyszczonych, zawierajacych wartosci kon-
centracji w granicach naturalnego tta geochemicz-
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nego. Najwickszy udzial osadéw umiarkowanie
i silnie zanieczyszczonych dotyczy Pb, jest to od-
powiednio 71% oraz 8% catej populacji badanych
probek z tego profilu.

Analiza skladowych glownych

Wyniki przeprowadzonej analizy sktadowych
glownych przedstawiono w tabeli 1. Na jej podsta-
wie dla torfowiska Wolbrom wyodrebniono trzy
czynniki wyjasniajagce zmienno$¢ koncentracji
w badanych torfach az w 91,6%. Czynnik PC1 od-
powiada za 67,2% wariancji, najwickszy wktad
w jego wyjasnienie maja K, Fe, Pb, Zn, Cr (ze zna-
kiem plus) oraz materia organiczna i Ca (ze zna-
kiem ujemnym). Czynnik PC2 obejmuje gléwnie
Mn i Mg oraz — ze wzglgdnie wysokimi warto-
$ciami tadunkéw czynnikowych — CuiZn. W czyn-
niku PC3 zostaly zgrupowane Mg i Na, ktorych
podwyzszone wartosci udokumentowano w prob-
kach z podwyzszonym udziatlem materii mineral-
nej. Obliczone wartosci testow potwierdzaja zasad-
nos¢ wykorzystania analizy czynnikowej w ocenie
zwigzkow migdzy zmiennymi geochemicznymi.
Pety opis analizy dla torfowiska Wolbrom przed-
stawiono w publikacji Pawelczyk i in. (2018), zas
stratyfikacj¢ geochemiczng w oparciu o pionowag
zmienno$¢ wydzielonych sktadowych glownych
przedstawiono na rysunku 5.

W toku analizy czynnikowej dla torfowiska
Otrgbowskie Brzegi zidentyfikowano 12 sktado-
wych glownych, z ktdérych w oparciu o kryterium
Kaisera, wybrano trzy pierwsze, wyjasniajace
Tacznie 77,3% wariancji (tab. 1). Obliczone warto-
sci testow dowodza o umiarkowanej podstawie do
zastosowania analizy czynnikowej dla wynikow
sktadu chemicznego badanego profilu. Wartosc¢
wspotczynnika KMO co prawda przekracza 0,5,
nie mniej jednak zdaniem niektérych badaczy za-
leca si¢ przyjecie wyzszego wyniku (np. 0,7) jako
warto$ci progowej (por. Stanisz 2007). Pierwsza
sktadowa glowna (PC1) jest silnie dodatnio skore-
lowana z Na, K, Mg oraz Fe. Czynnik ten wyjasnia
zaledwie 37,5% wariancji, czyli niemal dwukrot-
nie mniej niz pierwsza sktadowa wyr6zniona na
podstawie sktadu chemicznego osadéw z Wolbro-
mia. W czynniku PC2, ktéry odpowiada za 24,1%
wariancji, zostaty zgrupowane Mn, Zn i Ni, kto-
rych podwyzszone warto$ci udokumentowano na
glebokosciach skorelowanych ze zmianami litolo-
gicznymi osadow. Czynnik PC3 odpowiada za
15,6% wariancji, a najwickszy wklad w jego wy-
jasnienie majg Ca (ze znakiem plus) oraz Pb (ze
znakiem ujemnym).
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Tabela 1

Korelacja zmiennych geochemicznych z trzema pierwszymi gtownymi sktadowymi
(czcionka pogrubiong wyr6zniono najsilniejsze zwigzki korelacyjne)

Correlation of geochemical variables with three first components (the strongest correlations marked in bold)

Torfowisko Wolbrom Torfowisko Otrebowskie Brzegi
. Wolbrom mire Otrebowskie Brzegi raised bog
Pierwiastek
Element Czynnik Czynnik Czynnik Czynnik Czynnik Czynnik
PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3
Factor PC1 | Factor PC2 | Factor PC3 | Factor PCI | Factor PC2 | Factor PC3
LOI -0,87 -0,34 -0,05 -0,85 0,42 0,12
Na -0,76 0,04 0,52 0,67 0,29 -0,28
K 0,97 0,17 0,01 0,81 -0,31 0,33
Ca -0,83 0,37 -0,14 0,11 0,19 0,86
Mg -0,32 0,57 0,71 0,90 -0,31 -0,11
Fe 0,91 0,09 0,24 0,82 -0,29 0,32
Mn 0,48 0,74 -0,21 0,37 0,73 0,43
Cu 0,73 -0,61 0,12 0,31 0,54 -0,21
Zn 0,79 0,51 -0,21 0,39 0,83 -0,21
Pb 0,97 -0,03 0,13 -0,10 0,10 -0,61
Cr 0,98 0,03 0,13 0,64 -0,42 0,39
Ni 0,89 -0,31 0,21 0,58 0,75 0,04
Wyjasniona wariancja w % 67,2 15,8 8,6 37,5 24,1 15,6
Percent of the variance
bq,\‘} Warunki Fazy
¢\° Wolbrom Otrgbowskie  sedymentacji rozwoju Chronologia Stratygrafia
4 \v° (W3) Brzegi (JB-1)  biogenicznej  goérnictwa archeologiczna holocenu
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Rys. 5. Wykresy warto$ci sktadowych gtownych na tle warunkow sedymentacji osadow biogenicznych
i faz rozwoju gornictwa rud Zn-Pb w potudniowej Polsce

A — fazy wysokiego poziomu wody na torfowisku Puscizna Wielka (Krapiec i in. 2016); B — fazy wzrostu tempa sedentacji
osadow torfowych w Polsce (Starkel i in. 2006; 2013); C — fazy wysokiego poziomu wody w jeziorach w Polsce (Starkel i in.
2006; 2013); fazy rozwoju goérnictwa opracowano na podstawie: Cabata, Sutkowska (2006), Godzik, Woch (2015), Cabala
(2009)

The values of principal components on the background of conditions of biogenic sedimentation
and phases of Zn-Pb ores mining in Southern Poland

A — phases of high water level in the Puscizna Wielka peatland (Krapiec et al. 2016); B — phases of increase of sedentation rate
of peat sediments in Poland (Starkel ez al. 2006; 2013); C — phases of high water level in lakes in Poland (Starkel ez al. 2006;
2013); phases of mining development have been compiled on the basis of: Cabata, Sutkowska (2006), Godzik, Woch (2015),
Cabata (2009)
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Uwarunkowania zroznicowania skladu
chemicznego osadow torfowych

Naturalny charakter srodowiska geochemicz-
nego osadow biogenicznych pobranych z torfo-
wisk w Wolbromiu oraz Otrgbowskich Brzegach
wigza¢ nalezy z budowa geologiczng ich zlewni.
W przypadku torfu ze zloza w Wolbromiu, ktore
rozwinglo si¢ na obszarze wystgpowania skat we-
glanowych oraz lesséw, udokumentowano wyraz-
nie nizsza rozpigto$¢ koncentracji pierwiastkow.
Przyczyng tego moze by¢ male zroéznicowanie
sktadu chemicznego powierzchniowej budowy
geologicznej w bezposrednim otoczeniu torfowi-
ska (Salminen 2005). Z kolei sktad chemiczny
torfu ze ztoza w okolicach Jabtonki, ktore rozwi-
neto si¢ na granicy ptaszczowiny magurskiej zbu-
dowanej z fliszu oraz depresji Orawy z osadami
rzecznymi i namutami gliniastymi, wykazuje duzo
wigkszy zakres pomi¢dzy minimalng a maksy-
malng zawarto$cig poszczegodlnych metali. Znaj-
duje to potwierdzenie w bardziej zréznicowanej li-
tologii osadoéw biogenicznych, poczawszy od gytii
weglanowej, poprzez torf niski do wysokiego.
Zmiany te wynikajg z potozenia torfowiska w pe-
ryferyjnej czgsci niskiej terasy nadzalewowej oraz
pobocznicy stozka naptywowego Czarnego Du-
najca, ktora jest dzwigana tektonicznie (Baumgart-
-Kotarba 1992). Niezaleznie od r6znic w sktadzie
chemicznym badanych utworéw podobny rozktad
zawartosci oznaczonych pierwiastkow obserwo-
wany jest dla torfow niskich i przejsciowych z te-
renu Polski (Maksimow 1965; Kwiatkowski 1971;
Bojakowska, Lech 2008).

Wplyw czynnikow antropogenicznych na
sktad chemiczny osadéw torfowych wyraza sig¢
wzrostem koncentracji pierwiastkow $§ladowych
oraz litofilnych. Przedstawione na rysunku 2
zmiany koncentracji Zn i Pb w skali czasu dla oby-
dwu torfowisk odzwierciedlajg Slady dziatalnosci
czlowieka na obszarze Polski Potudniowej w prze-
sztosci (Jost 2004; Pasieczna 2008; Woch 2015).
Gwattowny wzrost zawartosci K wyznacza zmia-
ny natgzenia denudacji w otoczeniu badanych tor-
fowisk 1 koreluje si¢ z intensywna wycinka lasow
na potrzeby rozwijajacego si¢ osadnictwa w okre-
sie rzymskim zapisang w licznych diagramach pa-
linologicznych tego regionu (Koperowa 1962; La-
tatowa 1976; Latalowa, Nalepka 1987; Obidowicz
1992; Rybnicek, Rybnickova 2002; Kotaczek i in.
2010; Pawelczyk i in. w druku). Wyniki analizy
geochemicznej dowodzg zmian natgzenia proce-
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sow denudacyjnych w holocenie, jednakze kon-
centracja pierwiastkow litofilnych jest niewiele
wicksza od wartosci lokalnego tta geochemicz-
nego. Z dotychczasowych badan archeologicznych
wynika, ze strefy neolitycznego zasiedlenia na
Wyzynie Matopolskiej wystepujg raczej na
wschod 1 potudnie od torfowiska w Wolbromiu,
w dolinach rzek Dlubni, Nidzicy i Szreniawy
(Kruk 1970; Rydzewski 1972), a gtéwne kom-
pleksy osadnicze zlokalizowane sg w rejonie Kra-
kowa i Puszczy Niepotomickiej (Czekaj-Zastawny
2000). W przypadku profilu torfowiska z okolic
Jabtonki nieco wigksze wartosci koncentracji K,
bliskie 2 mg/g, wynikajg z litologii osadow i do-
stawy allochtonicznej materii mineralnej (prawdo-
podobnie frakcji ilastej) do dwczesnego zbiornika
jeziornego.

W obydwu badanych torfowiskach pierwszy
wyrazny wzrost koncentracji Pb wystepuje okoto
roku 2250 p.n.e. (rys. 2). W tym samym czasie wy-
stepuje rowniez zmiana w sktadzie izotopowym
ofowiu w obydwu torfowiskach, w kierunku wyz-
szych wartoéci stosunku 2°Pb/2’Pb (rys. 6). Ko-
lejny bardzo wyrazny wzrost koncentracji otowiu
nastepuje w okresie rzymskim (w profilu W3 nieco
wczesniej) — zmiana ta jest zwigzana z eksploata-
cja jego rud zawierajacych otdow, co znajduje po-
twierdzenie rowniez w zmianach stosunkow izoto-
péw stabilnych Pb. Podczas gdy w Wolbromiu
zmiany koncentracji Pb zwigzane sg Scisle z wpty-
wem eksploatacji lokalnych rud Zn-Pb, potwier-
dzonym zmianami w kompozycji izotopowej Pb,
wzrost koncentracji tego metalu w okresie rzym-
skim w torfowisku Otr¢bowskie Brzegi odzwier-
ciedla wptyw antropopresji o zasi¢gu regionalnym
czy ponadregionalnym. W tym okresie na obszarze
Karpat miato miejsce wydobycie i1 przetwarzanie
rud (Barcos, Udubasa 2012). Ponadto w okolicach
Wolbromia w epoce brazu i zelaza zanotowano bar-
dziej intensywny rozwo¢j osadnictwa na terasach
nadzalewowych oraz w suchych partiach den dolin
rzecznych Dtubni, Nidziciy i Szreniawy (Rydzew-
ski 1986; Michno 2004). Najwickszy wzrost, jak
réwniez maksima koncentracji Pb w obydwu torfo-
wiskach zanotowano w XX w. Jest to zwigzane
z intensywnym spalaniem paliw, zawierajacych
olow, co zostato takze odzwierciedlone w kompo-
zycji izotopowej Pb — gwattowny spadek wartosci
stosunku 2Pb/2Pb w okresie industrialnym.
Wyzszy, niz w Wolbromiu, wskaznik wzbogacenia
ofowiem w profilu JB-1 zwigzany jest z nizszym na-
turalnym tlem geochemicznym dla torfowiska Otre-
bowskie Brzegi.
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Rys. 6. Poréwnanie sktadu izotopowego osadow torfowych z Wolbromia i Otrgbowskich Brzegdéw ze zrodtami
materii mineralnej. Wartosci sktadu izotopowego dla galeny wg DeVleschouwer i in. (2009), powierzchni sko-
rupy ziemskiej wg Millot i in. (2004) oraz Hamming, McLennan (2001), tatrzanskich granitoidow i galeny
wg Poller i in. (2001)

1 — powierzchniowa warstwa skorupy ziemskiej, 2 — granitoidy tatrzanskie, 3 — galena tatrzanska, 4 — galena z okolic Olkusza,
5 — neolit JB-1, 6 — neolit W3, 7 — epoka brazu JB-1, 8 — epoka brazu W3, 9 — epoka zelaza JB-1, 10 — epoka zelaza W3,
11 — okres latenski JB-1, 12 — okres rzymski JB-1, 13 — okres rzymski W3, 14 — $redniowiecze JB-1, 15 — §redniowiecze W3,

16 — wspoélczesnos¢ IB-1, 17 — wspotczesnosé W3
Comparison of lead isotope ratios in peat deposits from Wolbrom and Otrgbowskie Brzegi with sources of min-
eral matter. Values of galena (De Vleeschouwer et al., 2009), UCC (Millot et al., 2004; Hemming, McLennan
2001), Tatra granitoid and galena (Poller et al., 2001)

1 — upper continental crust, 2 — Tatra granitoid, 3 — Tatra galena, 4 — Olkusz galena, 5 — Neolith JB-1 core, 6 — Neolith W3
core, 7 — Bronze Age JB-1 core, 8 — Bronze Age W3 core, 9 — Iron Age JB-1 core, 10 — Iron Age W3 core, 11 — La Tene JB-1
core, 12 — Roman Period JB-1, 13 — Roman Period W3, 14 — Medieval JB-1, 15 — Medieval W3, 16 — Modern Period JB-1,
17 —Modem Period W3

W przypadku cynku dla obydwu torfowisk  zwigzany jest z bioakumulacja tego pierwiastka
zaobserwowano silny wzrost koncentracji w okre- przez pokrywe roslinng (duzy udzial brzozy
sie rzymskim, co w Wolbromiu nalezy wigza¢ ze w drzewostanie porastajacym torfowisko). Mak-
wspotwystepowaniem tego pierwiastka z otowiem  symalna koncentracja Zn i Pb koresponduje
w lokalnych rudach metali (Cabata 2000). W pro-  z okresami eksploatacji rud metalonosnych i do-

filu JB-1 wzrost koncentracji cynku nastgpuje poz- stawy zanieczyszczen gospodarczych. Zloza cyn-
niej, okoto roku 240 n.e. i stanowi odzwierciedle-  kowo-olowiowe (Zn-Pb) w Olkuskim Okregu
nie regionalnych zanieczyszczen atmosfery tym Rudonos$nym naleza do najbogatszych w Europie,
pierwiastkiem. Kolejny gwaltowny wzrost kon- a ich udokumentowang eksploatacj¢ (poczatkowo
centracji Zn nast¢gpuje w okresie dziatalno$ci kul- srebra, potem otowiu i cynku) datuje si¢ juz na IX
tury przeworskiej 1 rowniez on jest wyrazniejszy  wiek (Godzik, Woch 2015; Pawelczyk iin. 2017).
w profilu z Wolbromia. Nalezy podkresli¢ fakt, ze W historii goérnictwa kruszcowego okolic Ol-
wskaznik wzbogacenia cynkiem w obydwu torfo- ~ kusza wyrdznia si¢ kilka etapow, zroéznicowa-
wiskach wykazuje wyrazny wzrost w okresie po-  nych pod wzgledem rodzaju pozyskiwanego
przedzajacym hiatus. W wyniku przesuszenia tor- kruszcu, metod wydobywania oraz rozwoju no-

fowisk oraz rozktadu materii organicznej mozliwa  wych technik odwadniania (Godzik, Woch 2015;
jest migracja tego metalu w profilu pionowym  Wilodarz 2006; Cabata 2009). Wartosci obliczo-
(Stepanova i in. 2015). Z kolei gwattowny wzrost nych wskaznikow wzbogacenia (EF) dla Zn i Pb
koncentracji Zn tuz przy powierzchni profilu  pozostajg w $cistym zwigzku z wielko$cig eksplo-
z Otrgbowskich Brzegéw najprawdopodobnigj atacji rud (tab. 2).
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Tabela 2

Zakres warto$ci wskaznika wzbogacenia (EF) dla Zn i Pb w badanych profilach na tle wielkosci produkeji
kopaln kruszcono$nego rejonu olkusko-bolestawskiego do roku 2005 (wg Wtodarz 2006, uproszczone)

Range of the enrichment factor (EF) for Zn and Pb in analysed profiles against a background of production
volume of mines of the Olkusz-Bolestawiec Zn-Pb ores region until 2005 (after Wtodarz 2006, simplified)

Wvdobvci Ilo$¢ metalu (tony) Wskaznik wzbogacenia (min-max)
ydobycie ) 3
Okres wydobycia Kopalnie rudy (tony) Amount of metal (tons) Enrichment factor (min-max)

Exploitation period Mines Ore extraction .

v g (tons) Zn Pb Wolbrom Otrgbows'kle
rzegi

Okres sztolniowy Szybowe 120 000 - 27 000 b.d. Zn—2,80
XI-XVII w. i sztolniowe Pb-3,68
Adit period 12" —17" | Shaft and
century adit
Okres kopalni gal- ,,Bolestaw”, 4 600 000 450 000 60 000 | Zn-—0,86-1,00 Zn —0,62-2,04
manu XIX-XX w. Jerzy”, Pb—3,74-522 | Pb-3,48-11,63
Galman’s mine period | ,,Jozef”,
19" 20" century ,, Ulisses”
Wspotczesne kopalnie | ,,Bolestaw”, 110650000 | 4580000 | 1719000 | Zn-0,89-2,23 Zn-2,11-7,10
rud siarczkowych ,,0lkusz”, Pb - 3,07-4,65 Pb-0,07-3,57
Contemporary ,Pomorzany
sulphide ores mines

Roéznice w sktadzie chemicznym osadow ba-
danych profili znajdujg odzwierciedlenie w wyni-
kach analizy sktadowych glownych. Nalezy pod-
kresli¢, Zze analize sktadowych gléwnych wyko-
nano dla catych profili W3 i JB-1 tgcznie, bez po-
dziatu na osady wspodtczesne i referencyjne. Tym
samym wktady poszczegoélnych pierwiastkow do
sktadowych glownych stanowig odzwierciedlenie
korelacji migdzy nimi, jaka ma miejsce w cato$ci
badanych profili. Z wyodrebnionych grup sktadni-
kéw o podobnych typach zmiennosci stratygra-
ficznej sktadu chemicznego wynika, ze w przy-
padku profilu W3 juz pierwszg (PCl), skorelo-
wang dodatnio z koncentracja Fe, Cu, Zn, Pb, Ni
i Cr, mozna uzna¢ za wskaznik antropopresji.
Z drugiej strony wspotwystepowanie tych metali
traktowa¢ mozna jako zjawisko powszechne, wy-
nikajace z sorbowania metali przez materialy ilaste
oraz rozproszenia tych metali w skatotworczych
mineratach krzemianowych, weglanach oraz tlen-
kach zelaza (Polanski 1988). Znajduje to potwier-
dzenie w kulminacjach wymienionych wyzej me-
tali, towarzyszacych wyzszemu udziatlowi materii
mineralnej w osadach. W przypadku profilu osa-
dow z Otrgbowskich Brzegdéw dopiero w wyja-
$nieniu drugiej sktadowej (PC2) najwickszy udziat
majg pierwiastki sladowe, w tym zwlaszcza Zn, Cu
i Cr oraz w mniejszym stopniu Pb. Z zestawienia
stratygraficznej zmienno$ci krzywych trzech
glownych sktadowych z fazami rozwoju gornictwa
rud Zn i Pb w potudniowej Polsce wynika, ze tylko
w przypadku profilu osadéw z Wolbromia moze-

my mowié¢ o zapisie poczatkéw eksploatacji tego
surowca (faza 1 na rys. 5). Rowniez w przypadku
kolejnej fazy, zwigzanej z wydobyciem srebrono-
s$nej galeny i udokumentowanej przekazami histo-
rycznymi (m.in.: Cabata, Sutkowska 2006; Go-
dzik, Woch 2015), krzywa PC1 dla profilu W3 wy-
kazuje bardziej wyrazny wzrost niz sktadowe PC1
i PC2 obliczone dla profilu JB-1 (faza 2 na rys. 5).
Ze wzgledu na przerwe w sedentacji autochtonicz-
nej materii organicznej w okresie odpowiadajagcym
pelnemu i poéZznemu $redniowieczu niemozliwe
jest odczytanie wptywu rozkwitu gornictwa gal-
manu czerwonego z okolic Bytomia, Tarnowskich
Gor 1 Olkusza na sktad chemiczny osadow torfo-
wych. Najwyzsze wartosci sktadowych gtdéwnych
stwierdzono dla 2 potowy XIX wieku, czyli po-
czatku eksploatacji siarczkowych rud Zn (faza 3 na
rys. 5), nieco mniejsze za$ dla okresu odkrycia
i eksploatacji nowych pokladow i dziatalnos¢ ko-
palni w II potowie XX wieku (faza 4 na rys. 5).

Whioski

W zwiazku z narastajgca antropopresja osady
biogeniczne stanowig cenny przedmiot zaintereso-
wania wielu badaczy, gdyz ich sktad chemiczny
pozwala na rozpoznanie wspotczesnych i dawnych
warunkéw sedymentacji oraz okreSlenie stopnia
dostawy do srodowiska pierwiastkow sladowych.
Problematyka ta wymaga jednak prowadzenia ba-
dan interdyscyplinarnych ze wzglgdu na rozne
mozliwosci wigzania metali (tzw. fazy chemicz-
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ne), problemy z okresleniem lokalnego czy regio-
nalnego tta geochemicznego, mnogo$¢ metod
oceny jakosci zanieczyszczenia osadow, zrdznico-
wanie form aktywnosci gospodarczej cztowieka
oraz lokalizacj¢ zbiornikéw akumulacji biogenicz-
nej w stosunku do prehistorycznego osadnictwa
(Bojakowska, Sokotowska 1998; Borowka 2007;
Hildebrandt-Radke i in. 2011; Tylmann i in. 2011;
Forysiak i in. 2012).

Ilos¢ danych dotyczacych uwarunkowan
zrdznicowania sktadu chemicznego osadoéw torfo-
wisk wysokich w Polsce Poludniowej wciaz jest
niewielka, zwlaszcza w konteks$cie masowej eks-
ploatacji zt6z mineralnych prowadzonej na Gémym
Slasku oraz w Matopolsce. Mimo niezbyt licznego
zbioru danych geochemicznych dla dwoch bada-
nych torfowisk, przedstawiony w artykule sposob
interpretacji zawarto$ci pierwiastkow Sladowych
wskazuje na przydatnos¢ zaré6wno podstawowych,
jak 1 wielowymiarowych analiz statystycznych.

Wyniki przeprowadzonych badan torfowisk
pozwolity na wyciggni¢cie nastepujacych wnio-
skow na temat czynnikéw ksztattujacych sktad
chemiczny zréznicowanych genetycznie torfow:

— badane osady dwoch wybranych torfo-
wisk w Polsce Poludniowej charakteryzujg sie¢
bardzo zréznicowanym sktadem chemicznym.
Koncentracja oznaczonych pierwiastkow §lado-
wych waha si¢ w szerokim przedziale od wartosci
nieco nizszych niz warto$ci lokalnego tta geoche-
micznego do stezen ekstremalnie wysokich (np.
Pb, Zn);

— koncentracja pierwiastkow w badanych
torfach zalezy od litologii osadu (migzszos¢ tor-
fow wysokich w przypadku stanowiska Otrgbow-
skie Brzegi jest okoto 10 razy wigksza niz na sta-
nowisku w Wolbromiu), stopnia rozktadu torfow
(przewaga torfu amorficznego nad torfem witok-
nistym w przypadku torfowiska w Wolbromiu)
oraz lokalnych warunkow hydroklimatycznych,
determinujacych przerwy w sedentacji autochto-
nicznej materii organicznej;

— wigksza zmienno$¢ litologiczna w przy-
padku torfowiska Otrgbowskie Brzegi znajduje
odzwierciedlenie w wigkszym zakresie wartosci
badanych metali. W torfowisku tym najwicksze
koncentracje pierwiastkow Sladowych udoku-
mentowano w torfie wysokim, ktorego narastanie
zostalo zapoczatkowane w XV w p.n.e. Przy-
czyng wyraznego wzrostu zawartosci K w stropie
badanych zt67 jest odlesienie zlewni w ostatnich
kilkuset latach, co znajduje potwierdzenie w dia-
gramach palinologicznych. Dotyczy to zarowno
torfowiska Wolbrom, potozonego w sasiedztwie
Wyzyny Miechowskiej, ktora jest obszarem ty-
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powo rolniczym, bardzo stabo zalesionym oraz
torfowiska Otrebowskie Brzegi, zlokalizowanego
w rolniczym regionie babiogorskim z rozwinie-
tym pasterstwem,

zastosowanie analizy multiproxy pozwo-
lito na udokumentowanie synchronicznego zapi-
su oddziatywania czynnikow antropogenicznych
o0 zasiggu regionalnym (np. emisja otowiu ze spa-
lania paliw) w torfowiskach roéznigcych si¢ poto-
zeniem geologicznym i geomorfologicznym, ro-
dzajem osadu oraz lokalnymi warunkami roz-
woju, tym samym negujac przyjeta hipoteze ba-
dawcza.
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Summary

Biogenic deposits are an important component
of natural elemental circulation. Peatlands are have
diverse chemical compositions. These differences
are dependent on many natural factors (lithology,
geological structure, hydroclimatic conditions,
bioaccumulation of certain elements). On the other
hand, concentrations of trace elements in peatlands
differs depending on the type of peat — higher
concentrations are observed in fens, which are
supplied mainly by groundwaters, while very low
concentrations are found in ombrotrophic bogs,
which are supplied by precipitations. Recently,
research using geochemical analyses in peat profiles
have been growing in popularity in palacoecology
and they are valuable in tracing different human
activities, such as agriculture, mining and smelting,

The Wolbrom and Otrebowskie Brzegi
peatlands are located in Southern Poland, where
very low numbers of peatlands occur in comparison
to the whole country (Fig. 1). The fen in Wolbrom
is located on the eastern part of Silesian-Cracovian
Upland, in the Wolbrom Gate subregion, which
connects Silesian Upland and Miechow Upland. It
is located on the watershed between the Czarna
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Przemsza and Szreniawa rivers, a few kilometres
NE of Olkusz, an important zinc- and lead-ore-
bearing region. The Otr¢bowskie Brzegi peatland is
on the west side of the Orava-Nowy Targ Basin,
near the village of Jablonka. The JB-1 peat core was
taken from the northern part of the peatland.

After mapping both peatlands with a peat
probe, two peat cores — W3 (1.06 m) and JB-1 (3.21
m) — were taken using an Instorf corer. The cores
were divided with a resolution of 0.5-2.0 cm. For
84 samples, loss on ignition (LOI) was established
by combustion at 550°C. Next, geochemical anal-
yses were performed at the Geochemical Labora-
tory at the Faculty of Geosciences of the University
of Szczecin, Poland. The concentrations of major
elements (Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na) and trace
elements (Ni, Cr, Cu, Pb and Zn) were measured
using Atomic Absorption Spectrometry (AAS
Solaar, Unicam). The deposits were divided into
two levels: a deeper one that represents natural
geochemical background and a sub-surface one.
To assess the enrichment of trace elements in
biogenic deposits, the enrichment factor (EF) was
calculated using K as a conservative element.
Principal Component Analysis (PCA) for 12
geochemical components was performed using
PAST software. The three most important factors
affecting the chemical compositions of both peat
profiles were distinguished using Kaiser’s criterion.

Based on the results of the W3 analyses,
palacoenvironmental changes in the last ca. 7,000
years were reconstructed. The geochemical analysis
results revealed a huge anthropogenic impact on
that ecosystem (Figs 2 and 3). The concentrations of
elements in sub-surface deposits reached their max-
imum values of 715 ug/g for Zn and 347.8 ug/g for
Pb. Average concentrations of other trace elements
reach values of 6 pg/g for Ni, 12 pg/g for Cr up to
14 ng/g for Cu. That is why the EFs for these ele-
ments are usually lower than 1, which indicates their
terrigenous supply to the peatland (Fig. 4). On the
basis of PCA (Fig. 5, Tab. 1), three complementary
components were identified that explained 91.6% of
the geochemical variability of the deposit. PC1
explains 67.1% of the total variance and K, Fe, Pb,
Zn and Cr have the biggest positive influence on it,
and organic matter and Ca have the largest negative
influence. PC2 is associated with Mn, Mg, Cu and
Zn. PC3 in associated with a contribution of Mg and
Na.

Lake sediments (mainly organic and calcare-
ous gyttja) found in the bottom part of profile JB-1
reveal the lacustrine genesis of the peatland.
Radiocarbon dating showed that in this peatland the
sed-entation of autochthonous organic matter star-
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ted in the Atlantic period (ca. 4200 BC). Generally,
the concentration ranges of the tested elements were
wider than in Wolbrom (Figs 2, 3). In the case of
reference deposits, maximum concentrations for Ni
(52.7 ng/g), Zn (43.9 png/g) and Cr (38.2 ug/g) were
noted. For these metals and for Cu the concentra-
tions in sub-surface sediments reached maximum
values. The structure of calculated enrichment
factors (EF) is similar to deposits from Wolbrom
(Fig. 4, Tab. 2). PCA analysis revealed 3
components that together explain 77.3% of the total
variance (Fig. 5, Tab. 1). PC1 is strongly positively
correlated with Na, K, Mg and Fe but explains only
37.5% of the total variance. Mn, Zn and Ni are
classified in PC2, which explains 24.1% of the total
variance. PC3 is positively correlated with Ca and
negatively corre-lated with Pb. The Pb isotopic
analysis allowed us to reconstruct the lead sources
in the investigated peatlands. In both peatlands the
upper part of the cores, which corresponds to the
period from industrial revolution to a present day,
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was characterised by modern airborne pollution. In
the W3 core, Pb isotopic analysis showed a strong
influence of local Zn—Pb ores (Fig. 6).

Biogenic deposits are very valuable for re-
searchers. Knowledge about their chemical
composition make it possible to reconstruct modern
and past sedimentation conditions and to assess
trace el-ement supply to the peatland. The
performed anal-yses allowed several conclusions to
be drawn:

— the chemical compositions of the two stu-
died peatlands in southern Poland are very diverse.
The concentrations of tested eclements range
between very low and extremely high (e.g. Pb, Zn);
the concentrations of tested elements

depend on the type of deposit. Higher
concentrations of tested elements were found in
ombrotrophic peat;

applying statistical methods, the problem of
outliers was encountered. This relates to the bottom
peat as well as the sub-surface part.



